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RESUMEN

En Pert el uso de BIM no es muy comun en el desarrollo de proyectos de edificacion y proyectos
viales, generando sobrecostes en los proyectos, tanto en el sector publico como en el privado.
Segun informe de la contraloria general de la republica en el afio 2018 en Perti 339 de los 867
proyectos paralizados, fueron debido a deficiencias técnicas.

Con el pasar de los afos, los proyectos de la industria de la construccion se han hecho cada vez
mas complejos, requiriendo de la participacion de diferentes especialidades que interactiien para
lograr un objetivo en comun; sin embargo, la gestion integrada del proyecto se hace dificil a través
herramientas digitales en dos dimensiones las cuales no facilitan una comprension total del
proyecto, obteniendo como resultado que el proyecto presente deficiencias técnicas, interferencias
0 que se tengan que realizar cambios durante el proceso para adaptarse a las necesidades del
cliente

Los sobrecostes, los excesos de plazo y los reclamos se han convertido en parte sistémica de los
proyectos de construccion a lo largo del mundo. Teniendo en cuenta que un proyecto de
construccion puede considerarse exitoso siempre y cuando se cumplan tres pilares fundamentales
que son coste, plazo y calidad (Rosenfeld, 2014), es necesario el uso de herramientas tecnologicas
que permitan reducir los riesgos y problemas que ocurren durante el ciclo de vida de los proyectos,
desde su conceptualizacion hasta su puesta en marcha para su posterior operaciéon y
mantenimiento.

El uso de BIM, presenta una alternativa para la gestion integrada de proyecto, permitiendo la
visualizacion en 3D, la coordinacion de los proyectos y la temprana deteccion y solucion de
interferencias, logrando asi reducir tiempo y costes. “Los beneficios de utilizar BIM se extienden
a toda la cadena de valor. Diversos estudios demuestran impactos positivos y mejora de la
productividad. Segiin (Agarwal et al., 2018) un 75% de las empresas que han adoptado BIM
lograron un retorno positivo de la inversion a través de ciclos de vida del proyecto mas cortos,
generando ahorro en gastos indirectos y materiales.” (Ministerio de Economia y Finanzas, 2021b)

El presente TFM presenta la elaboracion del plan de ejecucion BIM (Building Execution Plan)
del proyecto Las Lomas de Yura, un proyecto de inmobiliario desarrollado en la ciudad de
Arequipa, Perq, en el cual no se utilizé BIM como metodologia de gestion, y tomando en cuenta
que la inmobiliaria continuara con el desarrollo de proyectos en la ciudad, el plan de ejecucion
BIM del proyecto servira como punto de partida para la implantacion de BIM en posteriores
proyectos.

El presente TFM presenta el contexto del desarrollo del proyecto, marco tedrico y el plan de
ejecucion BIM.
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ABSTRACT

In Peru the use of BIM is not very common in the development of building and road
projects, generating cost overruns and delays in both the public and private sectors.
According to a report by the Comptroller General of the Republic in Peru, 339 of the 867
paralyzed projects were due to technical issues.

Over the years, projects in the construction industry have become increasingly complex,
requiring the participation of different specialties that interact to achieve a common goal;
however, integrated project management is difficult through digital tools in two
dimensions which do not facilitate a full understanding of the project, resulting in the
project having technical deficiencies, interferences or having to make changes during the
process to adapt to customer needs.

Cost overruns, schedule overruns, and claims have become a systemic part of construction
projects throughout the world. Considering that a construction project can be considered
successful as long as three fundamental pillars are met which are cost, schedule, and
quality (Rosenfeld, 2014), the use of technological tools is necessary to reduce the risks
and problems that occur during the life cycle of projects, from conceptualization to
commissioning for subsequent operation and maintenance.

The use of BIM, presents an alternative for integrated project management, allowing 3D
visualization, project coordination, and early detection and resolution of interferences,
thus reducing time and costs. "The benefits of using BIM extend to the entire value chain.
Several studies demonstrate positive impacts and productivity improvement. According
to (Agarwal et al., 2018) 75% of companies that have adopted BIM achieved a positive
return on investment through shorter project life cycles, generating savings in overhead
and material costs." (Ministry of Economy and Finance, 2021b)

This TFM presents the elaboration of the BIM execution plan (Building Execution Plan)
of the Las Lomas de Yura project, a real estate project developed in the city of Arequipa,
Peru, in which BIM was not used as a management methodology, and taking into account
that the real estate company will continue with the development of projects in the city,
the BIM execution plan of the project will serve as a starting point for the implementation
of BIM in subsequent projects.

This TFM presents the context of the project development, theoretical framework, and
the BIM execution plan.
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RESUM

Al Pert I'us de *BIM no és molt comu en el desenvolupament de projectes d'edificaci6 i
projectes viaris, generant sobrecostos en els projectes, tant en el sector public com en el
privat. Segons informe de la *contraloria general de la republica I'any 2018 al Pera 339
dels 867 projectes paralitzats, van ser degut a deficiéncies técniques.

Amb el passar dels anys, els projectes de la industria de la construccié s'han fet cada
vegada més complexos, requerint de la participacid de diferents especialitats que
interactuen per a aconseguir un objectiu en comu; no obstant aixo, la gestio integrada del
projecte es fa dificil a través eines digitals en dues dimensions les quals no faciliten una
comprensio total del projecte, obtenint com a resultat que el projecte present deficiencies
tecniques, interferéncies o que s'’hagen de fer canvis durant el procés per a adaptar-se a
les necessitats del client

Els sobrecostos, els excessos de termini i els reclams s'han convertit en part sistémica dels
projectes de construcci6 al llarg del moén. Tenint en compte que un projecte de construccid
pot considerar-se reeixit sempre que es complisquen tres pilars fonamentals que son cost,
termini i qualitat (*Rosenfeld, 2014) , és necessari 1'ds d'eines tecnologiques que permeten
reduir els riscos 1 problemes que ocorren durant el cicle de vida dels projectes, des de la
seua conceptualitzaci6 fins a la seua posada en marxa per a la seua posterior operacio i
manteniment.

L'as de *BIM, presenta una alternativa per a la gestio integrada de projecte, permetent la
visualitzacié en 3D, la coordinacié dels projectes i la primerenca deteccid i solucid
d'interferéncies, aconseguint aixi reduir temps 1 costos. &#34;Els beneficis d'utilitzar
*BIM s'estenen a tota la cadena de valor. Diversos estudis demostren impactes positius i
millora de la productivitat. Segons (*Agarwal et al., 2018) un 75% de les empreses que
han adoptat *BIM van aconseguir un retorn positiu de la inversio a través de cicles de
vida del projecte més curts, generant estalvi en despeses indirectes i materials.&#34;
(Ministeri d'Economia 1 Finances, *2021b)

El present *TFM presenta 1'elaboracid del pla d'execucié *BIM (*Building *Execution
Pla) del projecte Les Llomes de *Yura, un projecte d'immobiliari desenvolupat a la ciutat
de *Arequipa, el Peru, en el qual no es va utilitzar *BIM com a metodologia de gestio, 1
tenint en compte que la immobiliaria continuara amb el desenvolupament de projectes a
la ciutat, el pla d'execucié *BIM del projecte servira com a punt de partida per a la
implantaci6 de *BIM en posteriors projectes.

El present *TFM presenta el context del desenvolupament del projecte, marc teoric 1 el
pla d'execucio *BIM
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RESUMEN EJECUTIVO
Titulo : Plan de ejecucion BIM y modelado BIM para la gestion de viviendas y habilitacion
urbana “ Las Lomas de Yura en Arequipa Pera”
Autor: Juan Antonio Cérdova Vela
Planteamiento del problema: En Peru el uso de BIM no es muy comun en el desarrollo de
proyectos de edificacion y proyectos viales, generando sobrecostes en los proyectos, tanto en
el sector publico como en el privado. Seglin informe de la contraloria general de la reptblica
en el ano 2018 en Pera 339 de los 867 proyectos paralizados, fueron debido a deficiencias
técnicas. En la actualidad, los proyectos de construccion son modelados en 2 dimensiones,
dificultando la comprension y gestion de proyecto, provocando sobrecostes en el desarrollo del
mismo e inconformidades por parte del usuario final.
El uso de BIM, presenta una alternativa para la gestion integrada de proyecto, permitiendo la
visualizacion en 3D, la coordinacion de los proyectos y la temprana deteccion y solucion de
interferencias, logrando asi reducir tiempo y costes. Para la implementacion adecuada de BIM
es fundamental tener claros los parametros, alcance, objetivos y técnicas de modelado, para
que asi la implementacion BIM y el desarrollo BIM a lo largo del proyecto siga una ruta ya
establecida, esta ruta se conoce como plan de ejecucion BIM.
Objetivos: Objetivo general
e Realizar un plan de ejecucion BIM
para el proyecto Las Lomas de Yura
que permita establecer parametros y
estandares para la implementacion
BIM en el proyecto y en los futuros
proyectos de la empresa, utilizando
las diferentes herramientas BIM y su
interoperatibilidad.
Objetivos especificos
e Realizar un modelado BIM de los 4
tipos de vivienda existentes en el
proyecto, de la torre de edificio de 5
niveles y de la habilitacion urbana
comprendida por acera, calzadas y
bermas. El modelo debera contener la
informacion necesaria para permitir la
comprension adecuada del proyecto y
de ese modo facilitar su planificacion
y gestion.
e Realizar los modelos 3D del proyecto
de edificacion.
e Realizar el modelado de la
habilitiacion urbana del proyecto y
plataformas en Infraworks para con
ello poder tener una vision global del
proyecto y demostrar que BIM puede
ser utilizado también para proyectos
de habilitacion urbana y no solo para
modelado de edificaciones
e A través de Navisworks realizar la
simulacion 4D que permita obtener la
planificacion en el tiempo.
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Realizar la integracion de diferentes
softwares BIM para obtener un
modelo que contenga toda la
informacion del proyecto.

Estructura organizativa:

El proyecto se encuentra dividido en
capitulos, los cuales comienzan por
presentar el proyecto, hasta el
desarrollo del proyecto.

Los resultados del presente proyecto
son el Plan de Ejecucion BIM, el
modelo 3d de cada tipologia de
vivienda y de la habilitacion urbana,
y la simulacion 4D.

Capitulo 1 Introduccion: Esta
seccion comprende el planteamiento
del problema, justificacion de Ia
investigacion, objetivos generales y
especificos y alcances. Ademas de
ello se incluye la informacion
referida al alcance del proyecto a
analizar.

Capitulo 2 Contexto de Ila
investigacién: El contexto de la
investigacion abarca el estado de la
construccion en el Perd, la situacion
de BIM en Peru.

Capitulo 3 Antecedentes (Marco
tedrico): Contempla  conceptos
generales de BIM, ventajas del uso de
BIM vy la explicacion y desarrollo de
los softwares BIM a utilizar en el
presente TFM

Capitulo 4 Plan de ejecucion BIM:
Metodologia de la investigacion, y
desarrollo del plan de ejecucion BIM,
esquema de la investigacion
empleado, recoleccion de
informacion.

Capitulo 5 Modelado BIM: Se
detalla el procedimiento de modelado
BIM desarrollado para el presente
TFM. Se incluye modelado 3D y 4D
incluyendo la programacion de obra.
Resultados y discusiones,
estableciendo  respuestas a las
preguntas de investigacion.

Capitulo 6 Conclusiones:
Conclusiones a partir del
cumplimiento de los objetivos
planteados, contribucion de la
investigacion, recomendaciones,
limitaciones y futuras lineas de
investigacion.
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Capitulo 7 Referencias
Capitulo 8 Anexos

Metodologia de la investigacién: Para poder implementar BIM en el proyecto Las Lomas de
Yura, es necesario conocer la metodologia BIM, sus principales softwares y los aportes que
tiene para la gestion de la construccion.

Por ello en el presente TFM se va a realizar una introduccion, en la cual se explica de manera
breve la metodologia BIM.

Seguidamente es necesario conocer la informacion de la empresa encargada de la ejecucion del
proyecto, para que en funcion a ello se pueda elaborar un plan de ejecucion BIM adaptado a la
situacion de la empresa. Ademas de la informacion administrativa, es necesario conocer el
proyecto, para lo cual se recopilara memorias técnicas y planos en 2D.

Para la realizacion del plan de ejecucion BIM (BEP) es necesaria la revision de planes de
ejecucion BIM existentes utilizados en proyectos de edificacion y proyectos similares, de modo
que sirvan como referencia y se a través de una sintesis se pueda extraer la informacion til
para el contexto en que se desarrollard el modelado del proyecto.

Posteriormente se va a desarrollar el plan de ejecucion BIM (BEP).

Con el BEP realizado, se procede a realizar el modelo de las viviendas y edificios a través del
software REVIT (modelado 3D). Luego se realiza el modelo de la habilitacién urbana a través
de INFRAWORKS vy finalmente se integran los modelos de REVIT e Infraworks a
NAVISWORKS para realizar la planificacion 4D.

Finalmente se analizard los resultados y se generara conclusiones.

Para el desarrollo del TFM se plantea el siguiente indice.

Cumplimiento de objetivos: Se logréo cumplir los objetivos generales y
especificos.
Objetivo Principal:
Se realizo el plan de ejecucion BIM para el
proyecto inmobiliario Las lomas de Yura, con
lo cual se estableci6 estandares, usos,
softwares y metodologias para la realizacion
de los modelos BIM de las viviendas y de la
habilitacion urbana, herramientas que seran
usadas para la gestion del proyecto
Objetivos especificos:

e Se desarrollé un plan de ejecucion
BIM que establece los estdndares y
parametros a utilizar por la empresa
a lo largo de su gestion BIM de
proyecto, este plan de ejecucion BIM
quedara en la empresa para
estandarizar los procesos BIM para el
desarrollo de nuevos proyectos.

e Se realizd modelado 3D de las 4
tipologias de viviendas existentes en
proyecto y del edificio multifamiliar.

e Se realizo la coordinacion de
proyecto de arquitectura y
estructuras en Navisworks y la
simulacion 4D, incluyendo el tiempo
de la construccion.

e Se realizo la integracion de modelos
BIM para permitir tener un modelo
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mas completo que comprenda la
informacion del proyecto.
Contribuciones: Este TFM aporta el plan de ejecucion BIM; el cual quedara en la empresa
como estandar para el desarrollo de futuros proyectos BIM. Los modelos BIM y la
coordinacion generados a partir del presente TFM permiten una integracion y desarrollo de
proyecto mas agil y evitando sobrecostos.
El TFM desarrollado permite demostrar que los softwares BIM son verdaderamente
interoperables entre si y que se puede aplicar la metodologia BIM a proyectos que contemplen
infraestructura vial y veredas.
Recomendaciones: El uso de BIM en proyectos, debe ser desarrollado desde las etapas
tempranas, para asi poder comprender con mayor facilidad los proyectos y de ese modo evitar
cambios y sobrecostos.
Limitaciones: BIM, al ser una tecnologia nueva, requiere que el personal del equipo sea
capacitado para desarrollar los modelos y planificacion de manera adecuada, pues caso
contrario la implementacion en lugar de ser beneficiosa, generara confusiones y errores durante
la construccion. En algunos casos, los costos de adquisicion de softwares son costosos y no
justifica la inversion en caso de constructoras que vayan a desarrollar proyectos pequefios.
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1INTRODUCCION

Los sobrecostes, los excesos de plazo y los reclamos se han convertido en parte sistémica de los
proyectos de construccion a lo largo del mundo. Teniendo en cuenta que un proyecto de
construccion puede considerarse exitoso siempre y cuando se cumplan tres pilares fundamentales
que son coste, plazo y calidad (Rosenfeld, 2014), es necesario el uso de herramientas tecnologicas
que permitan reducir los riesgos y problemas que ocurren durante el ciclo de vida de los proyectos,
desde su conceptualizacion hasta su puesta en marcha para su posterior operacion y
mantenimiento.

En la actualidad muchas de las empresas constructoras a lo largo del mundo siguen elaborando
sus proyectos a través de sistemas en 2D, tales como son las herramientas CAD(Salazar Alzate,
2017) , en las cuales un proyecto se plasma en planos, los cuales deben ser interpretados y
posteriormente ejecutados. Este tipo de sistema se utiliza desde los afios 80 y por su antigiiedad
y disefio, no permite la integracion de proyectos de una manera colaborativa, rapida y eficiente,
lo que provoca que los proyectos se manejen de manera aislada, siendo muy susceptibles a
presentar incoherencias y deficiencias a la hora de entregar cualquier documento para
ingenieria.(Salazar Alzate, 2017).

En sus inicios, BIM se crea como una herramienta tecnologica que permitia la visualizacion y el
disefio de modelos 3D, lo que facilitaba la comprension del proyecto y asi ayudar a la deteccion
temprana de interferencias para la anticipacion de posibles problemas durante el ciclo de vida del
proyecto, sin embargo, con la evolucion de los proyectos y el incremento en la complejidad de
los mismos, BIM va convirtiéndose en un modelado de informacion, es decir una metodologia en
la cual cada uno de los elementos que conforma el proyecto, contiene informacion relevante para
las distintas etapas del ciclo de vida, tales como el diseflo, construccién, operacion-
mantenimiento.. En la actualidad, tal como lo define el Plan BIM Pert, “ BIM es una metodologia
de trabajo colaborativo para la gestion de la informacidon de una inversion, que hace uso de un
modelo de informacion creado por las partes involucradas, para facilitar la programacion
multianual, formulacion, disefio, construccion, operacion y mantenimiento de infraestructura
publica asegurando una base confiable para la toma de decisiones”.(Ministerio de Economia y
Finanzas, 2021b).

El uso de la metodologia BIM ofrece muchos beneficios a la industria de la construccion.

El presente TFM presenta la elaboracion del plan de ejecucion BIM (Building Execution Plan)
del proyecto Las Lomas de Yura, un proyecto de inmobiliario desarrollado en la ciudad de
Arequipa, Pert, en el cual no se utilizé BIM como metodologia de gestion, y tomando en cuenta
que la inmobiliaria continuara con el desarrollo de proyectos en la ciudad, el plan de ejecucion
BIM del proyecto servird como punto de partida para la implantacion de BIM en posteriores
proyectos.

El presente TFM presenta el contexto del desarrollo del proyecto, marco tedrico y el plan de
ejecucion BIM.
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1.1 Planteamiento del problema

En Peru el uso de BIM no es muy comtn en el desarrollo de proyectos, y ello provoca que en
muchos casos las construcciones no terminen en el plazo establecido y teniendo que asumir
sobrecostes que no estaban contemplados en la planificacion inicial; y como consecuencia se
afecta la rentabilidad econémica del proyecto. Con el pasar de los afios, los proyectos de la
industria de la construccion se han hecho cada vez mas complejos, requiriendo de la participacion
de diferentes especialidades que interactuen para lograr un objetivo en comun; sin embargo, la
gestion integrada del proyecto se hace dificil a través herramientas digitales en dos dimensiones
las cuales no facilitan una comprension total del proyecto, obteniendo como resultado que el
proyecto presente deficiencias técnicas, interferencias o que se tengan que realizar cambios
durante el proceso para adaptarse a las necesidades del cliente.

La industria de la construccion tiene un rol importante dentro del desarrollo de la economia
peruana, representando al menos un 6% del producto interno bruto. Sin embargo, a pesar de su
aporte en el crecimiento del pais, la productividad en el sector no ha mejorado del mismo modo.
Principalmente esto es causado por el bajo uso de herramientas tecnoldgicas y la poca inversion
en investigacion y desarrollo (Ministerio de Economia y Finanzas, 2021b).
De acuerdo a la contraloria general de la republica en el afio 2018 se tuvieron 867 obras
paralizadas en proyectos estatales, y de estas el 39% fue debido a deficiencias técnicas en la
concepcion de proyecto.

Otro problema que presenta la industria de la construccion, es que consultores y constructores, no
entienden las necesidades del cliente, y ello provoca que durante el proceso de la construccion se
generen cambios, generando re trabajos, incremento del coste y modificacion de los plazos
establecidos. (Ismail et al., 2013).

Los riesgos no gestionados son amenazas incontroladas para los objetivos del proyecto y estos
pueden generar sobrecostos significativos (Chapman, 2001). Tomando en cuenta que de acuerdo
al PMBOK (Project Management Intitute, 2021), conforme avanza el tiempo del proyecto, el
costo de los cambios es mayor, y que en las etapas iniciales del proyecto, la incertidumbre y el
riesgo son altos. Es por ello que la fase de construccion del proyecto es aquella que contribuye a
retrasos y sobrecostes en los proyectos de la industria AEC (arquitectura, ingenieria y
construccion). (Ismail et al., 2013), pues durante la construccion, se tiene mayor conocimiento
del proyecto, pero en esta etapa el costo de las interferencias y cambios es mucho mayor.
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Ilustracion 1 Grado de influencia de los involucrados. Fuente PMBok 7ma edicion

El proyecto inmobiliario Las Lomas de Yura fue construido en el afio 2020 en la ciudad de
Arequipa, Per. Durante la etapa de construccion, la inmobiliaria reconocié a la constructora un
total de quince presupuestos por sobrecostes adicionales. De los cuales nueve se debieron a
deficiencias técnicas en la etapa de disefio. Los costes adicionales del proyecto a causa de
deficiencias técnicas, representaron un incremento del 1.05% en el presupuesto del proyecto. Lo
cual fue perjudicial para la empresa inmobiliaria, reduciendo la rentabilidad econdémica del
proyecto.

1.2 Justificacion del trabajo

El uso de BIM, presenta una alternativa para la gestion integrada de proyecto, permitiendo la
visualizacion en 3D, la coordinacion de los proyectos y la temprana deteccion y solucidon de
interferencias, logrando asi reducir tiempo y costes. “Los beneficios de utilizar BIM se extienden
a toda la cadena de valor. Diversos estudios demuestran impactos positivos y mejora de la
productividad. Segin (Agarwal et al., 2018) un 75% de las empresas que han adoptado BIM
lograron un retorno positivo de la inversion a través de ciclos de vida del proyecto mas cortos,
generando ahorro en gastos indirectos y materiales.” (Ministerio de Economia y Finanzas, 2021b)

El modelo de informacién que se obtiene al utilizar BIM, se encarga de integrar toda la
informacion del proyecto, tanto grafica como no grafica. Denominamos informacion grafica a
toda aquella que se refiere a las propiedades geométricas del proyecto, y por otro lado la
informacion no grafica que se refiere a la documentacion asociada al modelo. (Ministerio de
Economia y Finanzas, 2021b). A continuacion, se presenta una tabla obtenida del Ministerio de
Economia y Finanzas del Perd, donde se presenta la informacion que contiene un proyecto BIM.

MODELADO DE INFORMACION

INFORMACION GRAFICA INFORMACION NO GRAFICA
e Modelo 3d de arquitectura y e Requisitos de informacion
estructuras e Especificaciones técnicas
e Modelo 3d de instalaciones sanitarias, e Cuantificaciones
eléctricas y mecanicas e Presupuestos
Modelo 3d de mobiliario e Cronogramas
e Modelo 3d de equipamiento e Informacion sobre riesgos de la
Otros modelos de otras especialidades inversion
e Estructura de costos desagregados
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\ e Otra documentacion complementaria

Tabla 1 Descripcion de componentes de modelo de informacion para proyecto BIM Fuente Nota Técnica BIM:
Ministerio de Economia y Finanzas Peru

Como se puede ver en la tabla anterior, un modelo BIM permite obtener mayor informacion del
proyecto a lo largo de todo su ciclo de vida y sobretodo en etapas iniciales permite reducir la
incertidumbre, comprender mejor las necesidades del cliente y asi mejorar el rendimiento
economico del proyecto, pues en caso de que el proyecto necesite realizar algin cambio, este se
realizara en etapas tempranas, donde el costo es menor.

Es importante generar un punto de partida para la gestion de proyectos a través de la metodologia
BIM, y para ello tener un plan de ejecucion BIM, ayuda a poder estandarizar los criterios de
modelado y la informacién necesaria para que la implementacion BIM en los siguientes
proyectos, sea mas agil. El primer proceso en el cual se establecen las reglas BIM del proyecto,
es el Plan de Ejecucion BIM. De acuerdo con la definicion de la norma ISO 19650-2;2018, el
BEP es el plan que explica como se va a gestionar la informacion a través del equipo que conforma
el proyecto BIM.

El proyecto Las Lomas de Yura, es un proyecto de inversion privada el cual busca beneficiar a
288 familias, ofreciendo viviendas de calidad y con espacios de recreacion para brindar confort y
calidad de vida a personas de bajos recursos. El proyecto se encuentra apoyado por programas del
estado, los cuales ofrecen bonos de ayuda que permiten que la vivienda esté a un precio mas
accesible a la poblacion.

Teniendo en cuenta que, en este tipo de proyectos, tienen un limite de precio establecido por el
gobierno, el costo de la construccion debe ser el minimo, garantizando la rentabilidad economica
del proyecto.

Es necesario realizar la gestion de proyecto con todas las herramientas tecnoldgicas posibles de
modo que se puedan optimizar al maximo los costos de construccion y asi poder tener un
incremento en las ganancias. Para ello BIM representa una forma de trabajo que permite la
deteccion temprana de interferencias, la planificacion en el tiempo y la visualizacion 3D, con ello
ayudar a reducir al minimo los errores y sobrecostes que se generen durante y después
construccion.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

e Realizar un plan de ejecucion BIM para el proyecto Las Lomas de Yura que permita
establecer parametros y estandares para la implementacion BIM en el proyecto y en los
futuros proyectos de la empresa, utilizando las diferentes herramientas BIM y su
interoperatibilidad.

1.3.2 Objetivo especifico

e Realizar un modelado BIM de los 4 tipos de vivienda existentes en el proyecto, de la torre
de edificio de 5 niveles y de la habilitacion urbana comprendida por acera, calzadas y
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bermas. El modelo debera contener la informacion necesaria para permitir la comprension
adecuada del proyecto y de ese modo facilitar su planificacion y gestion.

e Realizar los modelos 3D del proyecto de edificacion.

e Realizar el modelado de la habilitiacion urbana del proyecto y plataformas en Infraworks
para con ello poder tener una vision global del proyecto y demostrar que BIM puede ser
utilizado también para proyectos de habilitacion urbana y no solo para modelado de
edificaciones

e A través de Navisworks realizar la simulacion 4D que permita obtener la planificacion en
el tiempo.

e Realizar la integracion de diferentes softwares BIM para obtener un modelo que contenga
toda la informacion del proyecto.

1.4 Preguntas de la investigacion

A partir de los objetivos especificos propuestos, se formula una serie de preguntas que ayudaran
a resolver cada uno de los objetivos planteados.

1. (Qué parametros se deben tomar en cuenta para la correcta elaboracion de un modelo
BIM segtin las necesidades del proyecto? ;Qué ventajas tiene la estandarizacion, con
miras a la implementacion BIM en la empresa para el desarrollo de futuros proyectos? -

2. (Qué pasos se deben seguir para la correcta elaboracién de un modelo 3D?

3. (Es realmente beneficiosa la implementacion de BIM para el desarrollo de proyectos de
construccion?

4. (En qué consiste el 4D considerado en la metodologia BIM? ;Es importante tomar en
cuenta el factor tiempo en los proyectos?

5. ¢Son realmente interoperables los softwares BIM? ;De qué manera se pueden integrar
los distintos softwares BIM?

1.5 Alcances

El presente trabajo de fin de master se enfoca en el desarrollo del plan de ejecucion BIM y
modelos necesarios para las etapas de disefio y construccion del proyecto.

Dado que los alcances del presente TFM son demostrar la importancia del desarrollo de un BEP
antes del inicio de cada proyecto BIM, y el modelado 3D, y 4D, s6lo se modelan las especialidades
de Arquitectura y Estructuras.

Los usos BIM como modelos As Built, operacion y mantenimiento, gestion de activos quedan
fuera del alcance del presente trabajo.

De acuerdo a las necesidades de proyecto y lo establecido en el BEP, la mayoria de elementos se
encontrara dentro de un nivel de desarrollo LOD 300.

Los modelos 3D no incluyen mobiliario ni equipamiento, dado que estos no forman parte de los
entregables de la promotora al cliente. Solo se incluyen los muebles que forman parte de la entrega
final a los propietarios.

1.6 Descripcion del proyecto
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El proyecto consiste en el disefio y construccion de 248 viviendas, 1 torre de edificio de 5 niveles,
y lo correspondiente a habilitacion urbana, tales como vias, veredas y bermas.

Las viviendas son de 4 tipos, dos viviendas de 1 nivel y 2 viviendas de 2 niveles. A continuacion,
se detallan las caracteristicas de las viviendas.

e Vivienda Texao
o Areatechada: 35 m?
o Cantidad de niveles: 1
o Descripcion de ambientes
= Cocina
= Lavanderia

Sala-comedor
1 Bano.
2 dormitorios

e Vivienda Capuli
o Area techada: 42 m?
o Cantidad de niveles: 1
o Descripcion de ambientes:

= (Cocina
= Lavanderia
= Sala

=  Comedor
= ] bafio
= 2 dormitorios
e Vivienda Aleli
o Area techada: 73 m2.
o Cantidad de niveles: 2
o Descripcion de ambientes
= (Cocina
= Lavanderia
= Sala
=  Comedor
= 2 bafios
= 4 dormitorios
e Vivienda Misti
o Areatechada: 93 m?
o Cantidad de niveles: 2
o Descripcion de ambientes

= (Cocina

= Lavanderia
= Sala

=  Comedor

= 3 bafios

= 4 dormitorios
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La torre de edificio, cuenta con 5 niveles, en los cuales se desarrollan 40 departamentos (8
departamentos por nivel), principalmente de 2 tipologias.

= Departamento Wititi
o Areatechada: 52 m
o Cantidad de niveles: 1
o Descripcion de ambientes
= Cocina tipo Kitchenette
= Lavanderia
= Sala-comedor
= 2 bafio
= 3 dormitorios
= Departamento Yaravi
o Area techada: 46 m?
o Cantidad de niveles: 1
o Descripcion de ambientes
= Cocina tipo Kitchenette.
= Lavanderia.
= Sala-comedor.
= 1 bafio.
= 2 dormitorios.

Se cuenta con un area de terreno de 51 1591.82 m?.

1.7  Alcance del proyecto

El proyecto consiste en el disefio y construccion de viviendas de 1 y 2 niveles, disefio y
construccion de vias, bermas y veredas, tomando en cuenta las cotas de terreno y de vivienda.

Las viviendas son entregadas sin mobiliario, a excepcion de las viviendas capuli y Misti que
incluyen un mueble bajo en la cocina.

1.8 Zona de estudio.

El proyecto se desarrolla en el distrito de Yura de la ciudad de Arequipa en el departamento de
Arequipa en Perti.

El distrito de Yura en Arequipa, se encuentra ubicado en Longitud: O71°40'46.88" - Latitud:
S16°15'8.03".
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Hustraciéon 2 Ubicacion de Arequipay Peri fuente Proinversién home

El Distrito de Yura se encuentra ubicado al noroeste de la ciudad de Arequipa, aproximadamente
a 30 Km. de distancia, desde el centro de la ciudad hasta la Calera. Politica y territorialmente, el
distrito se localiza en el Departamento y Provincia de Arequipa. Desde el punto de vista de la
demarcacion por Cuencas, el distrito pertenece a la Cuenca del Rio Chili, Sub-Cuenca del Rio
Yura.
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Hustracién 3 Ubicacion del distrito de Yura Fuente Municipalidad Distrital de Yura
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Ilustracion 4 Ubicacion de proyecto Fuente Google Maps
1.9 Caracterizacion del proyecto.

1.9.1 Descripcion arquitecténica

Ni las viviendas del proyecto, ni el edificio, cuentan con sétanos y los estacionamientos son a
nivel.

Cada vivienda cuenta con un estacionamiento propio incluido dentro del area del terreno, para el
caso de edificio, se tiene un total de 16 estacionamientos, correspondiente a 2.5 estacionamientos
por departamento.

El acceso principal tanto de viviendas como de edificios, estard ubicado en la parte frontal de la
edificacion, teniendo acceso directo a la via ubicada frente a los mismos.

Las fachadas son de hormigén armado, revestido con pintura tipo texturada.

1.9.2 Descripcion estructural
El sistema constructivo sera ductilidad limitada tanto para viviendas como para edificios, los

cuales comprenden el uso de muros de hormigén armado de 10 cm de espesor, reforzado con
ferralla, apoyados sobre una placa de hormigon.

2 CONTEXTO DEL TRABAJO DE FIN DE MASTER

2.1 Situacion de la industria de la construccion

De acuerdo a una investigacion realizada por Mckinsey, La inversion en infraestructura en el afio
2013 estuvo alrededor de los $6 trillones de dolares, y la proyeccion hacia el 2030 es de $13
trillones. (Sriram et al., 2015) , esta proyeccion de Mckinsey & Company fue realizada antes de
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que el 2020 el mundo sufriera cambios drasticos a raiz de la pandemia por COVID 19, sin
embargo, la informacion de Mckinsey nos puede brindar un enfoque de la proyeccion de
crecimiento de la industria de la construccion y su comparativo con otros sectores de la industria.

El 98% de los megaproyectos presentan sobre costes y retrasos en los tiempos de entrega.(Sriram
etal., 2015). Una de las razones por la que la industria de la construccion no se viene desarrollando
de la mejor manera, es porque la productividad no ha tenido mejoras considerables desde los afios
90 y no se ha aprovechado el desarrollo tecnolégico para mejorar los procesos, lo que si ha
sucedido en otros sectores. Tal como se muestra en el grafico siguiente obtenido de Mckinsey &
Company, mientras que otros sectores, tal como el sector de fabricacion y mano factura han
mejorado su productividad progresivamente con el pasar de los afios, el sector construccion se ha
mantenido en sus métodos tradicionales de operacion, lo que gener6 un desfase del 70% respecto
al sector industrial.

Overview of productivity improvement over time Manufacturing

— Construct
Productivity {value added per worker), real, $ 2005 onstuction

$ thousand per worker

55
1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Source: Expert interviews; IHS Global Insight (Belgium, France, Germany, Italy, Spain,
United Kingdom, United States); World Input-Output Database

Gréfico 1 Comparativo de incremento de productividad respecto al tiempo Fuente McKinsey & Company
2015
Ademas del poco uso de la tecnologia en el sector de la construccion, existen también otras causas
que han provocado que la productividad no alcance las proyecciones esperadas. Causas como la
poca organizacion, inadecuadas herramientas de comunicacion, mala planificacion, problemas
contractuales, mala gestion del riesgo, han generado en conjunto que los costes en los proyectos
de la construccion sean mayores a los proyectados.

El sector de la construccion brinda empleo al 7% de la poblacion econdomicamente activa en el
mundo (Barbosa et al., 2017). Y dada la importancia que representa, necesita reinventarse para
mejorar su crecimiento y desarrollo en los afios siguientes. Barbosa a través de su articulo
publicado para Mckinsey & Company, compara la construcciéon con una era glacial por su
estancamiento en desarrollo y digitalizacion desde los afios 90.

Ademas del lento incremento en productividad del sector construccion en los ultimos 20 afios, en
el ano 2020 el sector se tuvo que sobreponer a un nuevo desafio, continuar operando a pesar de
la paralizacion y efectos que tuvo la pandemia por COVID 19. El sector de la construccion a lo
largo del mundo tuvo una fuerte paralizacion durante el tiempo de desarrollo de la pandemia, pues
al ser una actividad econémica que requiere de la participacion fisica de sus involucrados, durante
unos meses no pudo desarrollarse.
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Sin embargo, la pandemia permitié conocer la vulnerabilidad del sector construccion frente a
situaciones adversas y ello abre la oportunidad a potenciar la digitalizacion, el trabajo virtual y
colaborativo en el sector para asi poder mejorar la productividad y reducir tiempos y costos.

En la actualidad, tras los efectos que dejo la pandemia, y los problemas politicos que se vienen
presentando en el mundo, el costo de los materiales de construccion se ha incrementado
considerablemente, por lo que una vez mas se evidencia que es necesario dar el salto hacia la
industrializacion de la construccion. Es inevitable adoptar un pensamiento critico con lo que
respecta a soluciones para la evolucion del sector construccion post COVID 19.(Idrissi Gartoumi
et al., 2022)

Bajo este contexto, BIM ya no puede ser considerado como una alternativa a futuro, sino que BIM
es una realidad presente que ya debe formar parte de la industria de la construccion de forma
sistematica por ser parte fundamental en la mejora de procesos para todo tipo de proyectos. Los
procesos BIM coronan la revolucion tecnologica en la industria de la construccion. (I. G. Khalil,
2021) y presentan altas proyecciones de empleabilidad.

Dentro de los beneficios del uso de BIM, la principal importancia del uso de esta metodologia es
que brinda beneficios en las diferentes fases del ciclo de vida del proyecto, desde antes de la
construccion, durante y después. De acuerdo a (Ullah et al., 2019), se presenta una tabla con los
principales beneficios de BIM en las diferentes fases del ciclo de vida del proyecto.
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Fase del Ciclo de Vida | Beneficios del uso de BIM

Pre-Construccion e Mejor concepto de proyecto y viabilidad

e Efectiva distribucion de espacios para una mejor
coordinacidn de recursos

e Mejora en efectividad y éxito de la informacion
relacionada al proyecto

e Resolucion temprana de interferencias.

e Acelerar y mejorar la precision de la estimacion de
costos.

Construccion e Evaluacion de la construccion en infraestructuras
complejas para mejora de los sistemas de planificacion y
la gestion de recursos.

e Efectiva gestion y almacenamiento de recursos

e Mayor precision en la fabricacion de elementos

e Mgjor distribucion y uso de los espacios durante la
construccion.

e Mejora la seguridad y salud en las obras a través de la
visualizacion global del proyecto y la distribucion de
espacios.

Post-Construccion e BIM permite almacenar el modelo para una posterior
mejora en la toma de decisiones en la operacion y
mantenimiento.

e Al contener mayor informacion, permite tener una rapida
y precisa gestion de activos.

e Permite programar mantenimientos, teniendo en cuenta la
facilidad para el acceso a la informacion

e Permite obtener con mayor facilidad y precision los

modelos AS BUILT del proyecto.
Tabla 2 Beneficios del uso de BIM en las distintas fases del ciclo de vida del proyecto Fuente Ullah et al ,2019

2.2 Descripcion proyecto Las Lomas de Yura

El proyecto Las Lomas de Yura, es un proyecto privado de desarrollo inmobiliario desarrollado
en el distrito de Yura, de la ciudad de Arequipa-Per(. La primera etapa del proyecto contempla la
construccion de 248 viviendas entre viviendas de una planta y de dos plantas y de un edificio
multifamiliar de 5 niveles, haciendo un total de 288 unidades de vivienda.

El proyecto tiene denominacién de proyecto social, lo que quiere decir que estd destinado
principalmente a personas que cuentan con bajos recursos economicos y es por ello también que
se encuentra respaldada por programas de vivienda del estado peruano, los cuales se encargan de
brindar descuentos al precio de la vivienda a través de subsidios. Como parte de las reglas que se
tienen dentro de los programas de vivienda en Peru, se establece que, para poder acceder al
descuento en el precio de la vivienda, esta debe cumplir con el precio maximo establecido a nivel
nacional. El proyecto consiste en la construccion de viviendas y habilitacion urbana (veredas,
bermas y vias).
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Tomando en cuenta que las viviendas tienen un precio maximo; para asegurar la rentabilidad
economica del proyecto es necesario que se garantice la calidad, el plazo y el presupuesto
establecido. Sin embargo, durante la construccion del proyecto se tuvo que asumir nueve
presupuestos por costes adicionales debido a deficiencias técnicas que no fueron detectadas
durante la etapa de disefio. Definitivamente que estos sobrecostes se hubiesen podido evitar si se
utilizaba la metodologia BIM desde la etapa de disefio de proyecto.

Tomando en cuenta que la inmobiliaria realizara nuevas etapas en el proyecto, es importante que
se realice un plan de ejecucion BIM, para que, a partir de este, la implementaciéon BIM para las
siguientes etapas del proyecto sea mas facil.

A continuacion, se detalla el listado de sobrecostes que fueron asumidos por la inmobiliaria
durante la etapa de construccion. Se presente el detalle del sobrecoste, la razén y como pudo ser
evitado si se utilizaba BIM como metodologia de trabajo permitiendo una adecuada gestion de
ingenieria en la etapa de disefio del proyecto.

1. Adicional por incremento de espesor de muro de cocina en viviendas

a. Detalle: Previo al inicio de obra, la inmobiliaria tuvo que asumir el costo por
aumento de espesor de los muros de cocina. Pasando de tener un espesor de 10cm
a un espesor de 15 cm.

b. Razon: Al realizar la compatibilizacion del proyecto y las especificaciones
técnicas de los materiales de instalaciones eléctricas, se observd que el espesor
del tablero eléctrico iba a dejar debilitada la estructura del muro de la cocina de
las viviendas. Por lo que se tuvo que optar por incrementar el espesor de los
muros para evitar posibles problemas estructurales.

¢. Solucion a través de gestion BIM: En caso se hubiera realizado el modelado y
compatibilizaciéon de especialidades con BIM, el problema se pudo haber
detectado con anterioridad, de ese modo evitando costes adicionales.

2. Salida de fuerza para cocina

a. Detalle: Como parte de las mejoras que planteo la constructora a la inmobiliaria
fue afiadir un punto de salida de fuerza para la cocina, ello para evitar que los
excesos de carga eléctrica que generan las cocinas eléctricas, puedan causar
dafios en el sistema eléctrico

b. Razoén: El proyecto no contemplaba la colocacion de un punto de fuerza en la
cocina por deficiencias técnicas en el expediente de instalaciones eléctricas de
las viviendas.

c. Solucién a través de gestion BIM: Una gestion a través de BIM, al contener
elementos paramétricos, que contienen propiedades y especificaciones técnicas,
se hubiera podido analizar los circuitos eléctricos y de ese modo afadir un punto
de salida de fuerza en etapas tempranas sin generar sobrecostes.

3. YViga de cimentacion en viviendas contiguas

a. Detalle: Se realizo la colocacion de una viga de cimentacion adicional en cuatro
viviendas del proyecto, la cual no estaba contemplada en el disefio inicial.

b. Razon: Al momento de la construccion, se pudo observar que la plataforma de
cimentacion de dos viviendas contiguas, se encontraban con un desnivel de 1 m
de altura, por lo que, para evitar problemas de empuje de una estructura sobre la
otra, se tuvo que incrementar el tamafio de una de las vigas perimetrales.
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Ilustracion S Diferencia de niveles de plataforma en viviendas continuas, vista en plano Fuente Inmobiliaria
GPR

c. Solucién a través de gestion BIM: Luego del modelado de cada una de las
viviendas a través de REVIT, el siguiente paso es realizar el modelado de la
habilitacion urbana, considerando veredas, bermas, vias y sobretodo el nivel de
las plataformas para cada una de las viviendas. A través del software infraworks
se hubiese podido detectar que la diferencia de alturas en las plataformas que
presentaban las cuatro viviendas generaba problemas de empuje estructural sobre
la otra vivienda, por lo que se hubiera podido considerar como parte del disefio
inicial.

Iustracién 6 Viviendas tipo Misti contiguas, visualizacion 3D Fuente Elaboracion propia
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Hustraciéon 7 Diferencia de niveles en viviendas contiguas visualizacién 3D Fuente Elaboracion propia

4. YViga de cimentacion en viviendas planta unifamiliar
a. Detalle: El proyecto de estructuras presentaba una seccion de viga de
cimentacion, que no fue afiadida por la arquitectura.
b. Razén: Al momento de realizar la construccion, se observo que los planos de
arquitectura, no coincidian con los planos de estructuras, teniendo una viga de

cimentacion adicional que no estaba contemplada dentro del presupuesto del
proyecto.

I

|
i
/

Iustracién 8 Planta de arquitectura zona de ventana Fuente Inmobiliaria GPR

c. Solucion a través de gestion BIM: Teniendo un modelo REVIT de la vivienda,
y realizando la compatibilizacion a través de Navisworks, se hubiera podido

detectar la deficiencia y solucionarla en etapas tempranas sin generar sobrecostes
durante la construccion.
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Tlustraciéon 9 Cimentacién excedente no considerada en planos de arquitectura Visualizacion 3D Fuente
Elaboracion propia

5. Tamaiio de puertas en viviendas

a. Detalle: Durante el proceso de construccion se vio por conveniente homogenizar
el tamafio de todas las puertas de la vivienda para que asi sea mas facil la
fabricacion de las mismas.

b. Razén: Las puertas interiores y principal del proyecto eran de diferente tamafio,
por incompatibilidad entre las especialidades de estructuras y arquitectura, es
decir que se tenian consideradas puertas de menor tamario en las zonas en las que
se tenian vigas.

c. Solucién a través de gestion BIM: A través de una gestion BIM vy
compatibilizacion de especialidades, se hubiera detectado el problema con
anterioridad y planteado la solucidn sin generar sobrecostes. La solucion para
homogenizar el tamafio de las puertas era colocar una viga arquitectonica de
tabiqueria seca (pladur) en las zonas de puerta que no contenian viga estructural.

6. Colocacion de cerramiento exterior en ductos de instalaciones sanitarias

a. Detalle: Durante el proceso de construccion se decidié afiadir un cerramiento de
carpinteria metalica en el techo de las viviendas para evitar dafios e inundaciones
en los ductos sanitarios

b. Razoén: Durante el proceso de disefio, no se detect6d que, los ductos sanitarios no
contemplaban un cerramiento exterior, por lo que quedaban descubiertos,
estando expuestos a dafios e inundaciones, por lo que se decidi6 que se coloque
un cerramiento en el techo.
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Ilustracién 10 Vista en planta plano de arquitectura tipo de vivienda Capuli Fuente Inmobiliaria GPR

¢. Solucion a través de gestion BIM: Al tener el modelo BIM, se hubiera podido
detectar tempranamente que los ductos sanitarios quedaban expuestos a la
intemperie, por lo que se hubiese solicitado el cerramiento exterior como parte
del proyecto inicial, sin generar sobrecostes.

IX:12,1/7847/9202,1 8018196685785 351472325 87/092004m)

Ilustracion 11 Viviendas tipo Aleli y tipo Texao, los ductos sanitarios se encuentran descubiertos, vulnerables a
lluvias Fuente Elaboracion propia
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Ilustracion 12 Viviendas tipo Capuli sin cerramiento exterior de ductos , quedando expuestos a lluvia Fuente
Elaboracion propia
7. Colocacion de bordillo en pisos de lavanderia

a. Detalle: En la etapa de construccion, se decidié colocar un bordillo de 10 cm en
las lavanderias de las viviendas, para que, de ese modo, estas no sufran dafios
durante la temporada de lluvias.

b. Razoéon: Por motivos de costes en el proyecto inicial, se consider6 que las
lavanderias no tendrian techos, ello provocaria que, en temporadas de lluvia, las
viviendas puedan sufrir inundaciones que perjudiquen el interior de la vivienda,
por lo que se decidi6 colocar un bordillo para evitar el paso del agua.

,

N

Ilustracion 13 Plano de arquitectura viviendas, donde se muestra que lavanderia y ambientes se encuetran al
mismo nivel. Fuente: Inmobiliaria GPR

c. Solucion a través de gestion BIM: A través de una gestion con la metodologia
BIM, se hubiera podido detectar de manera temprana el problema de
inundaciones que se iba a generar si no se colocaba el bordillo, y se plantaba en
la etapa inicial del proyecto, sin generar sobrecostes.
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Hustracién 14 Bordillo inferior a puerta de lavanderia para evitar ingreso de agua a vivienda Fuente
Elaboracién propia

N i e N LA o s ATE

Ilustracion 15 Vista interior de bordillo inferior de lavanderia para evitar ingreso de agua Fuente Elaboracion
propia

8. Nivelacion exterior de ingreso a viviendas

a. Detalle: Para mejorar la transicion entre el ingreso de la vivienda y la via

proyectada, se tuvo que hacer una limpieza exterior y eliminacion de material en
el exterior de la vivienda, contigua a la via.
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b. Razoén: Durante la etapa de disefio no se detect6d que la propuesta de nivel de la
plataforma de cimentacion de las viviendas, estaba muy por encima del nivel de
la via, lo que generaba que los vehiculos no puedan ingresar a las viviendas.

c. Solucién a través de gestion BIM: A través del modelado integral de la
habilitacion urbana y las viviendas del proyecto, por medio de Infraworks, se
hubiera podido detectar que las viviendas presentaban un desnivel considerable
con las vias, por lo que a través de movimiento de tierra se hubiera podido
corregir el problema con anticipacion.

Ilustracion 16 Nivelacion exterior de viviendas posterior a la ejecucion de movimiento de tierras Fuente
Elaboracién propia

Ilustraciéon 17 Nivelacion exterior de viviendas posterior al movimiento de tierrras Fuente Elaboracion propia

9. Construccion de ingreso de edificio
a. Detalle: Para mejorar el comportamiento y seguridad del edificio multifamiliar
del proyecto, se decidio realizar la construccion de un portico inicial que permita
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tener un acceso previo al edificio y conectar con las rejas para la zona de
aparcamiento.

b. Razoén: Los planos de arquitectura consideraban sélo el disefio interior del
edificio, sin considerar su colocacion y ubicacion en el lote asignado. Por lo que
al momento de la construccion para permitir el acceso al edificio y la seguridad
de los vehiculos en el aparcamiento se tuvo que construir una estructura previa
al ingreso del edificio.

c. Solucion a través de gestion BIM: Al realizar el modelado en Infraworks del
proyecto integral se hubiese podido detectar que los planos de arquitectura no
contemplaban la posicion del edificio con respecto al lote asignado, y con ello
decidir por colocar el portico de ingreso en etapas tempranas, asi reduciendo el
costo de los cambios.

Ilustracion 18 Vista integral de edificio y portico de ingreso Fuente Elaboracion propia

ITEM DESCRIPCION PRECIO S/. PRECIO €
001 Incremento de espesor de muro de cocina en viviendas S/ 75,187.82 19,131.76 €
002 | Salida de fuerza para cocina S/ 27,206.47 6,922.77 €
003 | Viga de cimentacidn en viviendas contiguas S/ 3,459.34 880.24 €
004 | Viga de cimentacidn en viviendas planta unifamiliar S/ 1,390.60 353.84 €
005 | Tamafio de puertas en viviendas S/ 15,624.93 3,975.81 €
006 | Cerramiento exterior en ductos de instalaciones S/ 10,520.35 2,676.93 €
sanitarias
007 | Colocacion de bordillo en pisos de lavanderia S/ 10,958.57 2,788.44 €
008 | Nivelacién exterior de ingreso a viviendas S/ 15,988.50 4,068.32 €
009 | Construccion de ingreso de edificio S/ 11,696.24 2,976.14 €
TOTAL S/172,032.82  43,774.25€
TOTAL PRESUPUESTO ADJUDICADO S/ S/
16,617,136.77  4,228,279.08
PORCENTAIJE DE INCIDENCIA DE SOBRECOSTES 1.04% 1.04%

Tabla 3 Resumen presupuestos de sobrecostes adicionales por deficiencias técnicas Fuente Elaboracion propia,
fuente presupuestos Inmobiliaria GPR
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2.3 Contexto de la construccion en Peru

Durante la tltima década en el Pert, el sector construccion es el que menos ha evolucionado, afio
a afio los distintos participantes del sector han continuado realizando sus labores sin alguna
innovacion relevante respecto a mejora de procesos y resultados (Ministerio de Economia y
Finanzas, 2021b).

A pesar de que el mencionado sector en Pert ha crecido continuamente durante los Gltimos diez
aflos, y muestra de ello, el crecimiento durante el afio 2015 estuvo alrededor del 6% (Carbajal et
al., 2019), no se tiene grandes avances en innovacion, metodologias, pues hasta la fecha la
mayoria de profesionales del sector construccion siguen trabajando aisladamente bajo sus propios
métodos, utilizando herramientas de dibujo en dos dimensiones y como consecuencia provocando
deficiencias técnicas y fallas en la comunicacion.

El sector de la construccion representd entre el 6% y el 6.2% segun el Instituto Nacional de
Estadistica e informatica en el afio 2019. Sin embargo, es el sector que menos se ha desarrollado
con respecto a productividad desde el afio 2014, muestra de ello es que de acuerdo a la contraloria
Nacional de la republica al 31 de Julio de 2018, se tuvieron un total de 867 obras paralizadas, de
las cuales 339 fueron debido a deficiencias técnicas.(Ministerio de Economia y Finanzas, 2021b)

En Pert en los gobiernos regionales se detectdé como principal problema durante la ejecucion de
obra los deficientes estudios de ingenieria, modificaciones de disefio durante la ejecucion. Todos
estos problemas originan que se destinen mayores recursos financieros, paralizacion de las
mismas, o en el peor de los casos que las obras queden en inconclusas en estado de abandono.
(Julca Varas, 2022).

Segun el Plan Nacional de infraestructura para la competitividad, en el afio 2019 Pert se ubicé en
el puesto 88 de 140 en el indicador de calidad de infraestructura, ubicandose por debajo de paises
como México, Costa Rica, Colombia, Brasil , Chile, Uruguay y Argentina.(Ministerio de
Economia y Finanzas, 2021a), ello demuestra que en el Pert hay aun un largo camino por trabajar
para mejorar la calidad a través de la gestion integrada de proyectos.

Seglin menciona Sulyn Goméz en su tesis titulada Marco conceptual para la implementacion de
Integrated Project Delivery para infraestructura en Peru, los cuatro principales problemas que
presenta la industria son:

1. Falta de un sistema integrado de gestion
Falta de procesos para la estructuracion e integracion de los equipos

3. Ausencia de planificacion y evaluacion de la viabilidad de la ejecucion de los
proyectos

4. Falta de mecanismos de alineacion. (Gomez et al., 2018)

Desde el afio 2004, Peru tuvo un crecimiento sostenido en la economia y gran parte de este
crecimiento estuvo dado por los mega proyectos de inversion en infraestructura que desarrollo el
estado, llegando alrededor de un 9.7% en incremento del PBI anual. (Gomez et al., 2018). Sin
embargo, la realidad es que la industria de la construccion ha tenido una respuesta lenta a los
cambios y continiia desarrollindose bajo metodologias de trabajo tradicionales generando
procesos lentos, y sobrecostes en proyectos. Segin el Banco mundial, se estima que el Pert
presente un crecimiento del 2.4% en el afio 2023 (Riveros Morales, 23 C.E.), sin embargo, la
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déficit en infraestructura en Pert es considerable, pues mas del 25% de la poblacion en el Pert
no tiene acceso a agua potable. En el Pert, se tiene necesidades de proyectos de inversion en
transporte, salud, energia, educacion y telecomunicaciones con un déficit estimado de 1.6 billones
de dolares.

BRECHA DE INFRAESTRUCTURA EN PERU

M Electricidad M Educacion [ Transporte M Energia

[l Telecomunicaciones M Salud W Agua y saneamiento

$1.6 billones de dolares
(USD)

Grafico 2 Brecha de infraestructura en el Peru Fuente: Bonifaz 2015, "A plan to get out of poverty: National
Infrastructure Plan 2016-2025

Como se ha podido demostrar a través de las investigaciones, a pesar de la aparicion de BIM en
el sector construccion del Perq, esté presente hace casi dieciocho afos, Pert es un pais en el cual
la construccion sigue trabajando bajo técnicas anticuadas, las cuales pueden ser mejoradas a través
metodologias colaborativas de gestion y planificacion.

Pert1, debido a la necesidad de inversion en infraestructura que presenta, necesita dar el salto hacia
la industrializacién de la construccion y realizar proyectos mas eficientes, para de ese modo
reducir la brecha en infraestructura que presenta en el menor tiempo posible. Ademas de la brecha
en infraestructura que presenta el Perd, hay que tomar en cuenta los efectos que dejo la pandemia
por COVID 19 desarrollada entre los afios 2020 y 2021, pues en Pert durante el afio 2020, la
productividad en construccion se redujo un 15.6% (Veran-Leigh & Brioso, 2021)

Los proyectos en Perii necesitan mejorar la productividad, reducir los tiempos de ejecucion,
mejorar la calidad y satisfaccion del cliente. El camino hacia la industrializacion en Peru, requiere
del uso de herramientas tecnologicas, métodos colaborativos de gestion de proyectos y sobretodo
un cambio de cultura en la forma de concebir y desarrollar los proyectos.

2.4 Situacion de BIM en Peru

En el Peru la implementacion BIM empezo6 en el afio 2005 a través principalmente de empresas
constructoras del sector privado interesados en realizar mejoras en la productividad de los
proyectos. (Almeida, 2019). Posteriormente, con el interés de promover la metodologia BIM
también para los proyectos del sector publico, se crea el Comité BIM del Peru en el afo 2012.
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En el afio 2017, el Instituto Nacional de la Calidad en Pert, aprobo la conformacion del comité
técnico de normalizacion de edificaciones y obras de ingenieria civil con el objetivo de
reglamentar y estandarizar BIM en el Perti. Y es este comité quien en el afio 2018 generan las
primeras normas de BIM para el Pert.

En el Peru a partir del afio 2018 se empieza a crear normativas que faciliten el camino hacia BIM
en la inversion publica, con el objetivo de mejorar la transparencia, calidad y eficiencia en la
inversion publica. En diciembre del mismo afio, el Ministerio de Economia y Finanzas (MEF)
del Pert publicé el Plan BIM Pert, con el objetivo de ser herramienta para la toma de decisiones
en las distintas fases de concepcion de los proyectos.

En el afio 2019 se realiza la promulgacion del decreto supremo que incluye disposiciones para la
incorporacion progresiva de BIM en la inversion publica. En el afio 2021 se realiza la
actualizacion e inclusion de conceptos BIM y el Plan BIM Peru, alineado con estandares
internacionales.(Ministerio de Economia y Finanzas, 2021a). “El objetivo del plan Nacional de
Competitividad y Productividad es servir de enlace entre la vision de pais, formulada y disefiada
a partir de la politica nacional de competitividad y productividad y la implementacion de las
medidas de politica necesarias para orientar la realizad del pais hacia esa vision. Su disefio resalta
la importancia de sumar articuladamente los esfuerzos de todos los agentes que intervienen en
cada campo de la actividad econémica y social para garantizar la viabilidad politica de su
gjecucion”. (Ministerio de Economia y Finanzas, 2021b). El principal objetivo del plan BIM Pert
y de la creacion de normativas, es que para el afio 2030 ya se tenga el uso de BIM establecido y
estandarizado para todos los proyectos y procesos de licitacion para proyectos de inversion
publicos.

El Plan BIM Peru, es una medida politica planteada con el objetivo de que al afio 2030, todas las
inversiones en el sector publico en Peru, sean gestionadas a través de la metodologia BIM. El plan
BIM nacional, define la estrategia para la implementacion progresiva de BIM en los procesos de
las fases del ciclo de inversion. (Ministerio de Economia y Finanzas, 2021a)

Si bien es cierto, BIM en el Peru ya lleva alrededor de dieciocho afios desde su aparicion, aun se
requiere de trabajo continuo e implementacion, pues a la fecha en el Pera, los proyectos de
inversion publica aun no son gestionados a través de BIM y en el sector privado, se tiene una
mayor acogida respecto a la metodologia BIM, pero del mismo modo, tampoco esta
implementado en su totalidad en las diferentes empresas constructoras.

Tal como indica (Carbajal et al., 2019). en el entorno de la construccion en el Peru, aiin no se
estan implementando procesos de planificacion y control a través de BIM en la mayoria de los
proyectos de construccion.

3 MARCO TEORICO

3.1 Metodologia BIM

BIM forma parte del concepto de construccion 4.0, el cual consiste en ir trazando el camino de la
industria de la construccion hacia la industrializaciéon y automatizacion de los procesos. Hasta la
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estandarizacion de BIM a través de la normativa ISO 19650, a lo largo del mundo se tenian
diferentes definiciones de BIM, en algunos paises era considerado como una herramienta
tecnoldgica que permitia realizar un modelo de proyecto en 3D, en otros paises era considerado
una metodologia de trabajo que permitia la colaboracion de sus participantes. Era necesario una
definicion que pueda ser utilizada a lo largo del mundo para con ello continuar con la
implementacion y desarrollo de BIM en el mundo.

En un estudio realizado en Nueva Zelanda, se obtuvo definiciones diferentes de BIM, una de ellas
definia a BIM como un modelo digital de un entorno fisico, definido como un modelo de
informacion, otra de las definiciones lo consideraba como un modelo 3D, otros definieron BIM
como un modelo completo de entorno colaborativo, algunos otros definieron BIM como un
proceso. Al no tener una idea clara de lo que representa BIM, no se puede tener impulsar su
desarrollo.

Segtin la ISO 19650, se define a BIM como el uso de una representacion digital compartida de un
archivo construido, para facilitar procesos de disefio, construccion y operacion con la finalidad de
contar con una base confiable para la toma de decisiones. (International Standard, 2018). Este
concepto engloba la funcion y uso de BIM en la industria de la construccion considerando la
informacion grafica y no grafica.

En base a la definicion de la normativa ISO 19650, el Pert a través del ministerio de economia y
finanzas elabora el plan BIM Perti, en donde define BIM como una metodologia de trabajo
colaborativo para la gestion de la informacion de una inversion publica, que hace uso de un
modelo de informacién creado por las partes involucradas para facilitar la programacion
multianual, formulacion y evaluacion, el disefio la construccion y la operacion y mantenimiento
de la infraestructura publica, asegurando en base confiable de la informacion para la toma de
decisiones.

En la inversion publica en Peru, BIM no so6lo es una representacion 3D, sino también que
involucra la configuracion de la informacion de una inversion desde su etapa de formulacion hasta
su operacion y mantenimiento.(Ministerio de Economia y Finanzas, 2021a)

Se puede decir entonces que BIM se puede definir como una metodologia de trabajo que
promueve la gestion colaborativa del proyecto a través de entornos comunes de informacion,
modelos integrados y plataformas digitales que facilitan el intercambio de informacion. Una de
las tantas ventajas que ofrece BIM, es que se trabaja a partir de un tinico modelo compartido entre
las diferentes especialidades, lo que permite que los cambios sean detectados de manera temprana
con intervencion de todos los involucrados, pasando desde proyectistas, constructores, maestros
de obra y llegando hasta el usuario final. La metodologia BIM no esta restringida al uso de un
determinado software, o a los productos de AUTODESK, sino que permite una interoperabilidad
entre las diferentes plataformas, creando un entorno colaborativo y tecnologico.

3.1.1 Ventajas del uso de BIM

BIM permite a las empresas desarrollar de manera eficiente los proyectos de las diferentes
especialidades, sin sobrecostos y ayudando a que la construccion se realice en el tiempo
programado.
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El valor agregado que ha aportado BIM en los diferentes proyectos se muestra a través de
proyectos bien planificados, mayor calidad de disefio mayor uso de prefabricados, y mejora de la
eficiencia de campo. (Messner et al., 2019)

3.1.2 Conceptos generales

3.1.2.1 Importancia de la realizacion de un plan de ejecucion
BIM (BEP)

Para la implementacion adecuada de BIM, el equipo de proyecto debe tener claro el alcance del
proyecto y con ello elaborar una planificacion completa. Un plan de ejecucion BIM bien
documentado garantizara que todas las partes sean conscientes de las oportunidades y
responsabilidades asociadas con la incorporacion de BIM en el flujo de trabajo del proyecto. Se
deben definir los usos apropiados de BIM para el proyecto. El BEP servird como una herramienta
de control de progreso para obtener el maximo beneficio de la implementacion de BIM. (Messner
etal., 2019).

El BEP es importante pues permite brindar un enfoque general del proyecto, ademas de incluir
detalles y especificaciones de técnicas de modelado para que con ello todos los involucrados en
el proyecto, puedan comunicarse a través de la misma informacion.

Al desarrollar un plan de ejecucion BIM, los miembros del equipo pueden obtener los siguientes
beneficios

e Comprender los objetivos de la implementaciéon BIM

e Los miembros del equipo podran comprender con mayor facilidad sus roles en la
implementacion

e Se facilitan los flujos de trabajo en la organizacion

e Se conoceran los recursos necesarios para la implementacion.

e Paralos participantes que se unan en las siguientes fases del proyecto, permite tener claros
los roles que seguiran, su mision en la organizacion y los avances que se tuvieron hasta
la fecha de su ingreso.

e Permitird tener una meta con la cual se puede cuantificar el avance durante el desarrollo
del proyecto.

Ademas de ello, otra razon por la que se debe realizar un BEP antes de la ejecucion del proyecto,
es que, al tener un plan establecido, se afadira al proyecto la informacion estrictamente necesaria,
con ello se evita que los modelos contengan informacion que no sera usada y que s6lo genera que
le modelo sea mas pesado. Del mismo modo, se establece la informacion que es requerida para
que con ello esta sea incluida dentro de las propiedades de los distintos elementos que conformen
el proyecto.

3.1.2.2 Proceso de planificacion de un proyecto BIM
Tal como establece la guia de planificacion de ejecucion de proyectos BIM, (Messner et al.,
2019), para el desarrollo adecuado de un plan de ejecucion de un proyecto BIM, en primer lugar
es necesario identificar los usos BIM que se presentaran durante las diversas fases del proyecto.
Luego se requiere la creacion del proceso de ejecucion a través de mapas de proceso, luego se
debe definir los entregables y finalmente desarrollar la informacion, contratos, procedimientos de
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comunicacion, estandares de calidad. A través de este proceso se busca promover la comunicacion
directa del equipo y mejorar la planificacion en las diferentes fases del proyecto.

3.1.3 Softwares BIM

Para el presente trabajo de fin de master se utilizaran softwares de Autodesk, tales como REVIT,
NAVISWORKS e INFRAWORKS.

Sin embargo, el entorno de softwares BIM es mucho mas grande que s6lo Autodesk, es por ello
que considerar s6lo a REVIT como BIM es un error.

Dentro de la metodologia BIM tenemos diversos tipos de software, los principales utilizados para
arquitectura son Allplan, Archicad, Aecosim, Revit, Vector Works, también existen en el mercado
softwares para desarrollo de las especialidades de estructuras e instalaciones, tales como Robot,
Advan Design, Axis VM, SCIA, CYPECAD, Tekla, Trical, entre otros(Lancharo Cordero, 2015).
Se pueden encontrar tanto softwares de modelado, como softwares de visualizacion y otros que
permiten la gestion.
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Ilustracion 19 Principales marcas y softwares BIM en el mercado Fuente Escuela de Diseio de Madrid

Los diferentes softwares BIM , de acuerdo a sus caracteristicas y funciones, pueden ser utilizados
para modelado, realidad virtual, entorno colaborativo , fabricacion, entre otros usos.

4 PLAN DE EJECUCION BIM (BEP)

4.1 Introduccion

Para poder implementar exitosamente la metodologia BIM en el proyecto Las Lomas de Yura, se
ha preparado este plan de ejecucion, el cual define los alcances y limitaciones que un modelo
BIM debera tener en el desarrollo del proyecto.
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El objetivo de un Plan de Ejecucion BIM (BEP) es definir el marco en el cual el propietario, la
Gerencia de proyectos, los especialistas y el constructor utilicen la BIM bajo un mismo esquema
de trabajo que permita obtener mejores resultados en las diferentes etapas del proyecto.

El objetivo principal del uso de BIM en este proyecto es el de poder desarrollar todas las
especialidades desde la etapa de Diseflo, orientando el modelado a la construccion y control de
tiempo, finalmente la operaciéon y mantenimiento como objetivo final.

4.2 Definiciones

e BIM: Building Information Modeling: Es la representacion digital de un proyecto de
construccidn a partir de sus componentes incluyendo su geometria y la informacion
asociada. Sirve como base para la toma de decisiones durante el ciclo de vida del mismo
(desde su concepcion hasta la demolicion). Segun la definicidon brindada por Autodesk,
BIM es un proceso de creacion y administracion de la informacion de un activo
construido.(Inc, n.d.)

e BEP: Plan de Ejecucion BIM (BIM Execution Plan) Es el plan de gestion de procesos

del proyecto que permite estandarizar los criterios de disefio y la informacion que seran
utilizados para un proyecto en especifico. (Panagiotidou et al., 2022). Dentro de los
criterios e informacion que detalla, se muestran los usos de BIM que se utilizaran, la
autoria de disefio, softwares a utilizar para el disefio, métodos de coordinacion a utilizar
en el disefio, los entregables de disefio, detalles respecto a la gestion de informacion,
modelado de registros de construccion y requisitos del ciclo de vida del modelo post-
construccion.
(Panagiotidou et al., 2022) en el articulo titulado Building Information modeling
execution plans: a global review, muestra un entorno de los contenidos del BEP que ayuda
a comprender con mayor detalle la definicion y entorno del BEP. Se adjunta a
continuacion una traduccion literal del diagrama.
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USO BIM: Es un objetivo especifico a ser alcanzado durante la implementacion de un
proyecto BIM

Nivel de Desarrollo-LLOD: Es la definicion del contenido y confiabilidad de todas las
categorias de elementos modelados en las diferentes etapas del proyecto.

Gerente de proyectos BIM: También conocido como BIM Manager, es el responsable
técnico principal del proyecto, encargado de la consolidacion global de la informacion.
Tiene entre sus funciones consolidar la informacion entregada por los coordinadores en
cada etapa, definir y establecer el plan de ejecucion BIM, traducir las necesidades del
cliente a términos técnicos.

Coordinador BIM: Es la persona nombrada por el equipo de proyecto siendo
responsable de coordinar las tareas interdisciplinarias de ingenieria que participan del
Modelo 3D federado de un proyecto especifico. El coordinador es el encargado de que la
informacién sea coherente consigo misma y con los otros modelos pertinentes, ademas
es el encargado de mantener el estandar y las especificaciones dadas por el gerente de
proyecto. El coordinador BIM sera el encargado de auditar el modelo entregado por los
modeladores y poder solicitar las correcciones necesarias.

Modelador BIM: Es aquel especialista que se encarga de generar la informacion en el
modelo, el cual no necesariamente es el disefiador, sino que es la persona que plasma en
un modelo el disefio realizado.

Usuarios BIM: Son todas aquellas personas que utilizaran la informacion del modelo
BIM para realizar diferentes trabajos, o analisis a lo largo del ciclo de vida del proyecto.
Son los encargados de generar metrados, estimados y otras funciones que ayuden a la
gestion eficiente del proyecto.

CDE (Common Data Environment): Entono colaborativo Es la herramienta
informatica para recopilar, gestionar y difundir datos del modelo y los documentos
asociados entre todos los colaboradores de un proyecto.

4.3 Alcance del BEP

El alcance de este procedimiento es establecer el Plan de Ejecucion BIM (BEP) a realizar en todo

proyecto de arquitectura o infraestructura que incluya modelado 3D. El contenido del BEP debera
incluir la siguiente informacion:

Indicar la informacion basica del proyecto, fases.

Definir los Objetivos de modelado (USOS BIM)

Establecer los roles de las personas intervinientes

Establecer la estructura del modelo: Formatos, denominacion de archivos y carpetas.
Establecer los niveles de desarrollo de los componentes a ser modelados en las diferentes
etapas de proyecto y el responsable de su desarrollo.

Establecer el protocolo de intercambio de datos y los flujos de Trabajo

4.4 Informacion general del proyecto

Propietario

Gpr inmobiliaria
Nombre del proyecto
Las Lomas de Yura
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e Tipo de proyecto
Edificacion y habilitacion urbana

e Ubicacion
Km 17 de la carretera Arequipa- Puno, Sublote Sector 3 Las Laderas, Distrito de Yura,
departamento de Arequipa, Peru

e Descripcion del proyecto
Construccion de 248 viviendas, 1 edificio y habilitacion urbana conformada por veredas,
bermas y vias.

4.5 Contactos

4.5.1 Administrativo

NOMBRE CARGO (6{0) 23240 TELEFONO
ELECTRONICO
Gerente General
Gerente de
Administracion y
finanzas

Tabla 4 Cargos administrativos de la empresa- fuente GPR Inmobiliaria

4.5.2 Operativo

NOMBRE CARGO CORREO TELEFONO

ELECTRONICO

Jefe Técnico de
Proyecto
Ingeniero de Campo
Tabla 5 Cargos técnicos de proyecto- fuente GPR Inmobiliaria

4.6 Fases del proyecto BIM

FASE | ENTREGABLE RESPONSABLE FECHA
Estrategia BEP Jefe técnico de proyecto -
Estudios Previos Planos topograficos Jefe técnico de proyecto
-Top6grafo i
Anteproyecto Disefio modelo basico | -Estudio de arquitectura
segun especificaciones | -Jefe técnico de -
del cliente proyecto
Proyecto Bésico Disefo de especialidades | -Subcontratistas de
Arquitectura, disefio
Estructuras,IISS IIEE arquitectura,estructuras,
completo > Para 1ISS, IIEE )
Coordinacion -Jefe técnico de
proyecto
Proyecto ejecucion/ e Coordinacion -Jefe técnico de
Constructivo proyecto proyecto
e Sincronizacion -Ingeniero de campo
de modelos i
e Deteccion de
interferencias
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Construccion e Planeamiento de | -Jefe  técnico de
obra proyecto
e Simulaciéon 4D y | -Ingeniero de campo
5D
e Control de i
Avance en obra
e Modelo y planos
AS BUILT
Puesta en marcha e Manuales de | -Empresa constructora -
operacion y
mantenimiento
Operacion y e Registro BIM de | -Jefe técnico de -
mantenimiento mantenimiento proyecto
periddico. -Ingeniero de campo
e Registro BIM de
viviendas en
solicitud y
atencion de
postventa

Tabla 6 Fases del proyecto BIM Fuente: elaboracion propia
4.7 Roles y responsabilidades

4.7.1 Gerente de Proyectos BIM-Jefe técnico de proyecto

El Lider de Soporte CAD/BIM, o también conocido como gerente de proyectos BIM o BIM
manager es responsable de crear y mantener todos los archivos de soporte y documentacion BIM
necesarios para desarrollar proyectos en BIM ademas de proporcionar el apoyo técnico requerido
por los usuarios. Entre las principales responsabilidades se encuentran:

e Mantener el Manual de Estindares BIM.

e Crear y mantener el contenido BIM.

e Proporcionar un seminario para todas las Especialidades al inicio del proyecto.

e Ofrecer seminarios especificos por disciplina.

e Crear y mantener el Modelo de Habilitacion Urbana que contiene las coordenadas.
e Crear el archivo Central del proyecto.

e Crear los archivos Locales de cada usuario.

El gerente de proyectos BIM también debe encargarse de realizar actividades que permitan
integrar al equipo de trabajo como, por ejemplo.

e Seminarios de inicio de cada proyecto: Al inicio de cada proyecto, el gerente de proyecto
BIM dara un seminario de orientacion en los estandares BIM para todo el personal
involucrado en el proyecto, dentro de los temas a tratar se encuentran:

o Flujo de trabajo

o Posesion de objetos
o Estructura de directorios
o Convencion de nombres
o Creacion de Niveles
o Organizacion de vistas
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e Seminarios especificos por disciplina: El gerente de proyectos BIM dara un seminario
especifico por disciplina, iniciando por estructuras, seguido de arquitectura para luego
continuar con las demas especialidades.

o Levantamiento de observaciones realizadas por el coordinador.

De acuerdo al organigrama de la empresa inmobiliaria, el encargado de realizar la tarea de BIM
manager es el jefe técnico de proyecto.

4.7.2 Coordinador BIM-Ingeniero inspector de Campo

Cada proyecto tiene un Coordinador BIM quien es responsable de lo siguiente:

e Notificar al Lider de Soporte CAD/BIM si existen cambios en el Modelo de Habilitacion
Urbana que contiene las Coordenadas.

e Coordinar las reuniones de Resolucion de Interferencias.

e Notificar al Lider de Soporte CAD/BIM cuando el proyecto debe ser archivado.

e Administrar a los otros usuarios dentro de la disciplina.

e Coordinar todos los problemas relacionadas a BIM con el resto de su equipo.

e Crear contenido BIM para su disciplina.

En el organigrama de la empresa inmobiliaria, esta labor sera desarrollada por el ingeniero de
campo.

4.7.3 Modeladores BIM

Es aquel especialista que se encarga de generar la informaciéon en el modelo, el cual no
necesariamente es el disefiador, sino que es la persona que plasma en un modelo el disefio
realizado.

Dentro del equipo de trabajo, junto al disefiador se encarga del detalle del modelo de una
determinada especialidad. La importancia de su labor es que es aquel miembro del equipo que
maneja directamente del modelo, la calidad del modelo dependera del trabajo que realizo el
modelador BIM y el nivel de detalle con el que trabajo.

El modelador BIM debe realizar el modelo BIM en funcion a los estandares, parametros y criterios
que el coordinador BIM le hara llegar.

Tomando en cuenta que las especialidades son realizadas por especialistas que no forman parte
de la empresa, sino que son subcontratados, cada empresa de disefio debe contar con un modelador
BIM y entregar a la inmobiliaria los proyectos BIM de su especialidad.

4.7.4 Usuarios BIM

Cada disciplina puede tener varios usuarios BIM que son responsables de lo siguiente:

e Desarrollo del Modelo.

e Resolver interferencias dentro de sus propios Modelos.

e Exportar el modelo para Resolucion de Interferencias Inter-Disciplinarias.
e Generacion de Metrados y Estimados.
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4.8 Alcances BIM del proyecto

4.8.1 Usos BIM

Condiciones Existentes Disefio de X | Planeamiento de |X| Mantenimiento |X
Especialidades Obra Preventivo
Analisis de Ubicacion & Evaluaciéon LEED Fabricacion Analisis de Sistemas
Localizacion Digital MEP
Programacion Evaluacion del Control de Avance| X | Gestion y Control de
Disefio de Obra Activos
Analisis Energético Analisis de Ingenieria| |Modelos As- Built| X| Planificacion de
Espacios
Planeamiento X |Generacion de Planos| X Planificacion de
Constructivo desastres
Estimados de Obra | X Deteccion de X Registro y atencion del X
Conlflictos post venta
Validacion de
Codigos

Tabla 7 Usos BIM- Fuente: elaboracion propia

4.8.2 Objetivos BIM

El plan de ejecucion de BIM debe documentar los objetivos generales del Proyecto BIM. Estos
deben ser discutidos y acordados entre todas las partes interesadas. Las selecciones de estos
objetivos dependeran de muchos factores tales como:

e Requisitos del cliente

e Requisitos de los interesados

e Conjuntos de habilidades de los interesados
e Niveles de tarifa del proyecto

En los proyectos donde el uso de BIM sea mandatorio por requerimiento del cliente, el BEP
estandar se adaptara a los requerimientos del mismo.

En los proyectos donde no sea mandatorio, el Project Manager definira el uso de BIM sus
objetivos y usos aplicables (BIM USES) involucrando a representantes de todos los sectores del
proyecto: Cliente, Ingenieria, Presupuestos, Operaciones, Programacion y Compras. Cuando sea
necesario también participaran empresas asociadas a Subcontratistas Principales.
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PRIORIDAD ACCIONES PARA EVIDENCIA DE QUE
IMPLEMENTAR SE IMPLEMENTO EL
ALCANCE ALCANCE
ALTA Disefio de Descripcion: e Modelos
REQUERIDA | Especialidades | El modelado de generados de
POR especialidades es el proceso arquitectura,
EMPRESA utilizado para realizar una estructuras e
representacion precisa de las instalaciones
condiciones  fisicas, el listos para
entorno y los activos de una revision de
instalacion. El modelo de coordinacion.
especialidad debe, como
minimo, contener

informacion relacionada con
los principales elementos
arquitectonicos, estructurales
y MEP (Mechanical,
Electrical and Plumbing).
Es la culminacion de todo el
Modelado BIM a lo largo del
proyecto, que incluye datos
de Operacion,
Mantenimiento 'y Activos
para el modelo As-Built
(creado a partir del Disefio,
Construcciéon, Modelos de
Coordinacion 4D y Modelos
de Fabricacion de
subcontratistas) para entregar
un modelo de registro al
propietario o gerente de la
instalacion. Es posible que se
necesite informacion
adicional, incluidos equipos y
sistemas de planificacion
Valor Potencial:
e Ayuda en el
modelado futuro y

coordinacion de
disefio 3D
e Mejorar la

documentacion para
usos futuros

e Proporcionar un
modelo preciso de
construccion,
equipamiento y
espacios.

e Satisfacer la
necesidad de los
propietarios.
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Recursos Requeridos
e Software de disefio
Revit 2022,
Infraworks 2022
ALTA Generacion de | Descripcion Modelos
REQUERIDA planos Este uso permitira la generados de
POR generacion de documentos arquitectura,
EMPRESA que puedan ser llevados a estructuras e
obra para comprender de instalaciones
mejor manera el proceso de listos para
instalacion. revision de
Valor Potencial coordinacion.
e Generar rapidamente Planos revisados
vistas multiples e impresos para
(planos, elevaciones, equipo de obra.
seccione sy detalles)
e (alidad mejorada del
dibujo, isométricos y
3D.
e Toda la informacion
se  extraera  del
modelo.
Recursos Requeridos
e Revit 2022
ALTA Deteccion de | Descripcion: Un proceso Modelo
REQUERIDA conflictos que usa el clash detection de coordinado,
POR navisworks durante el informe de
EMPRESA proceso de coordinacion para navisworks  de
determinar conflictos de interferencias
campo mediante la detectadas.
comparacion de modelos 3D Envio de
de sistemas de construccion. informacidon
El objetivo de la deteccion respectiva a
de conflictos es eliminar los modeladores y
principales conflictos del disenadores para
sistema antes de la que puedan
instalacion. realizar las
Valor Potencial correcciones
e Coordinar proyecto a correspondientes,
través de modelo 0 en caso
e Reducir y eliminar contrario  hallar
conflictos, una solucién en
reduciendo los RFI conjunto.
e Visualizar la
construccion
e Incrementar
productividad.
Recursos Requeridos:
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e Modelos Revit 2022
de especialidades.
e Navisworks 2022

ALTA
REQUERIDA
POR
EMPRESA

Planeamiento
de obra

Descripcion:
Se utiliza un modelo 4D, es
decir afiadiendo la dimension
tiempo al modelo 3D, para
planificar eficazmente la
ocupacion por fases,
mostrando la secuencia de
construccion. Es una
poderosa herramienta de
visualizacion y comunicacion
que puede brindar una mejor
comprension de los hitos de
proyecto.
Valor Potencial
e Mejorar la
comprension del
calendario de fases
e Planes de ocupacion
dindmicos que
ofrecen multiples
opciones
e Integrar la
planificacion de
recursos humanos
e Identificar
problemas de
programacion
Recursos Requeridos
e Navisworks 2022

Simulaciéon 4D
para avance de
obra.

Equipo de obra y
subcontratos con
conocimiento del
proceso que se
seguird para la
construccion del
proyecto.

ALTA
SOLICITADA
POR EL
CLIENTE

Control de
Avance de
obra

Descripcion: Este uso BIM
tiene como objetivo, tener un
modelo coordinado donde se
muestre el avance diario de
obra, de modo que este sirva
tanto para el equipo de obra
como para el cliente.

Valor Potencial
e Tener visualizacion
del progreso de
avance de la obra.
Recursos Requeridos
e Modelos Revit 2022
e Navisworks 2022

Informe
actualizado para
cliente y gerencia
donde se muestra
el avance de obra
en los modelos de
Revit.
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PRIORIDAD ACCIONES PARA EVIDENCIA DE QUE

IMPLEMENTAR SE IMPLEMENTO EL
ALCANCE ALCANCE

Descripcion: Proceso en el
cual la funcionalidad de la
estructura  del  edificio
(paredes, pisos, techo, etc.) y
el equipo que sirve al edificio
(mecanico, eléctrico, de
plomeria, etc.) se mantienen a
lo largo de la vida operativa
de una instalacion. Un
programa de mantenimiento
exitoso mejorara el
rendimiento del edificio,
reducira las reparaciones y
reducira los costos generales
de mantenimiento.
Valor Potencial
e Planificar

actividades de

mantenimiento  de

manera proactiva y

asignar
adecuadamente al
personal de
MEDIA L mantenimiento. * Manual.es. de
SOLICITADA Mantemrmento o  Seguir el historial de mante.mmle.nto y
POR EL Preventivo L especificaciones
mantenimiento. , .
CLIENTE e  Reducir el segin equipos.
mantenimiento
correctivo 'y  las
reparaciones de
mantenimiento  de
emergencia.
e Incrementar la
productividad  del
personal de
mantenimiento
porque la ubicacion
fisica del equipo /
sistema se entiende
claramente.
e Evaluar diferentes
enfoques de
mantenimiento
basados en el costo.
e Permitir que los
gerentes de las
instalaciones
justifiquen la
necesidad y el costo
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de establecer un

programa de
mantenimiento
centrado en la
confiabilidad.

Recursos Requeridos:
e Modelos AS BUILT
e Revit 2022

Descripcion

Un proceso en el cual BIM
se utiliza para distribuir,
administrar, rastrear con
eficacia los espacios
apropiados y los recursos
relacionados dentro de una
instalacion. Un modelo de
informacién de construccion
que permitira al cliente la
posibilidad de remodelar su
proyecto segun las
necesidades que tenga en ese
momento.

Aun no
realizado, planos
AS BUILT
elaborados y con

ALTA Valor Potencial
SOLICITADA | Planificacion e Identificar y asignar detalles de
POR EL de espacios mas facilmente el p osibles muros
CLIENTE espacio para el uso que se puedan
apropiado de la desplazar o
construccion mover para
e Incrementar la mod%ﬁcar la
eficiencia de la arquitectura.
planificacion y
gestion de la
transicion.
Recursos Requeridos
e Modelos AS BUILT
actualizados Revit
2022
e Navisworks 2022.
e Infraworks 2022
Descripcion
Es un proceso BIM
ALTA ' engargado de sistematizar y quelo BIM de
REQUERIDA Regls.t’ro y registrar los reglamos de registros y
POR LA atencion de clientes, postengr a la avances de
EMPRESA Post venta entrega de sus viviendas, por postventa
alguna falla en el
funcionamiento de la misma.
Valor potencial:
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PRIORIDAD ACCIONES PARA EVIDENCIA DE QUE

IMPLEMENTAR SE IMPLEMENTO EL
ALCANCE ALCANCE

e Registrar los
reclamos de clientes
para con ello poder
programar su
levantamiento.

e Programar el
levantamiento de
observaciones
solicitado por el
cliente.

e Registrar las
viviendas atendidas

Recursos requeridos:
e Infraworks 2022
e Navisworks 2022

Tabla 8 Prioridades de los usos BIM del proyecto Fuente: elaboraciéon propia

4.9 Niveles de desarrollo (LOD)

“El nivel de desarrollo es un protocolo para establecer la guia basica de BIM, la cual fue creada
para identificar requerimientos de contenido especifico. LOD identifica la cantidad de
informacion que esta contenida dentro de un modelo BIM” (Latiffi et al., 2015)

Establecer el LOD en un plan de ejecucion BIM es necesario para de ese modo poder optimizar
los tiempos de disefio y facilitar la coordinacion, pues consiste en utilizar el nivel de detalle de
los elementos y la informacion que estos contengan para asi modelar con la informacion que se
usara en proyecto, evitando sobrecargar los modelos con elementos que no seran utilizados.

4.9.1 Nivel de desarrollo 100

Los modelos de nivel de desarrollo 100, incluyen elementos como masas que se utilizaran para
estudios preliminares como disefio conceptual y etapas generales de proyecto. Es una
representacion simbdlica, en 3D y con colores poco realistas.

Informacion como ubicacion, orientacion, cuantificaciones de areas y volimenes pueden ser
considerados en este nivel.

AREAY VOLUMEN (MD1)
AREATERREND | AREA TECHADA VOLUMEN
139.35 m? 346.03 m? 396.44 m®

Ilustracion 20 Representacion grafica de LOD 100
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4.9.2 Niveles de desarrollo 200

Los Modelos de Nivel de Desarrollo 200 (ND-200) incluyen elementos en que los cuales se han
utilizado componentes genéricos donde las caracteristicas de los elementos son solo generales,
tales como espesor y/o volumen. Este Nivel permite la Compatibilizacion mediante la generacion
de Reportes de Interferencias.

MURQS (ND2)
FAMILIA TIPO AMNCHO § LARGO AREA VOLUMEN
Basic Wall Mura-20cm 0.20 11.89 60.97 m? 12.39 m®
Basic Wall Mura-30cm 0.30 11.99 7053 m*  i21.50 m®

Ilustracién 21 Informacion y representacion grafica de un modelo con LOD 200
4.9.3 Nivel de desarrollo 300
Los Modelos de Nivel de Desarrollo 300 (ND-300) incluyen elementos en que los cuales los

componentes genéricos han sido remplazados por materiales totalmente definidos. Este Nivel
permite obtener Cuadros de Metrados exactos basados en los diferentes materiales.

MUROS (ND3)
MATERIAL VOLUMEN
Gypsum Wall Board 1.66 m*
Masonry - Brick 12.04 m®
Metal - Stud Layer 19.93 m®
Misc. Air Layers - Air Space 9.97 m®
Wood - Sheathing - plywood 249 m®

Ilustracion 22 Informacion y representacion griafica de un modelo con LOD 300

4.9.4 Nivel de desarrollo 400

Los Modelos de Nivel de Desarrollo 400 (ND-400) incluyen elementos en que los cuales los
componentes han sido complementados con informacioén en 2D, asi como texto, dimensiones,
notas, etc. Este Nivel permite la fabricacion y/o construccion del Proyecto.
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Para el presente proyecto, este nivel de detalle no sera utilizado, por ser poco practico de acuerdo
a los requerimientos del proyecto.

St
LADRILLO CARAVISTA - 126m | ] '/ DRAAL -Tem

o

PISO PARGUET - fcm

1

COLCHON DE AIRE - Bcm —
. bl

AISLANTE TERMICO - 2cm % é 1 LosaEsTRuCTURADA

fe——

1] N omiioconcrETo e

-

Ilustracion 23 Informacion y representacion grafica de un modelo con LOD 400

4.9.5 Nivel de desarrollo 500

Los modelos de Nivel de Desarrollo 500 (ND-500) incluyen parametros asociados a todos los
elementos de la edificacion que permitiran, una vez exportados fuera del entorno BIM, realizar la
Programacion de Obra asi como Mantenimiento y Operaciones del proyecto. La vinculacion del
Modelo con sistemas de Base de Datos puede ser realizada en este Nivel.

element_ID - revit_ID - last_inspected - next_inspection_due_date - | priority - | condition -

132457383 659832 6/2/2008 9/11/2011 medium | good
132426790 679334 6/2/2008 9/11/2011 medium  good
132447782 650023 6/2/2008 9/11/2011 medium  good
131276003 672363 4/20/2006 1/24/2011 high fair
132786522 650933 6/2/2008 9/11/2011 medium  good
131028862 667681 6/2/2008 9/11/2011 medium  good
132290073 679911 6/2/2008 9/11/2011 medium  excellent
131189520 640087 6/2/2008 9/11/2011 medium  good

Ilustracion 24 Informacion y representacion grafica de nivel de desarrollo 500

Para una etapa final de proyecto, se puede utilizar este nivel de desarrollo para controlar las
viviendas inspeccionadas en post venta.
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4.10 Niveles de desarrollo recomendados segun fases del proyecto

4.10.1 Avance al 30%

ESPECIALIDAD OBJETOS / ELEMENTOS NIVEL DE
DETALLE
Escaleras ND-200
Falso Cielos ND-200
Mamparas ND-200
Arquitectura Muro Cortina ND-200
Tabiqueria ND-200
Pisos ND-200
Puertas ND-200
Ventanas ND-200
Escaleras ND-200
Cimientos ND-200
Columnas ND-200
Estructuras Losas ND-200
Placas ND-200
Rampas ND-200
Vigas ND-200
Equipos ND-300
Instalaciones Contra Incendios Montantes ND-300
Redes Principales ND-300
Equipos ND-300
Instalaciones Eléctricas Montantes ND-300
Redes Principales ND-300
Equipos ND-300
Instalaciones Sanitarias Montantes ND-300
Redes Principales ND-300

Tabla 9 Niveles de detalle segiin especialidad y tipo de elemento para un avance al 30% de proyecto. Fuente
Elaboracién propia

UNIVERSITAT
POLITECNICA DE
VALENCIA Pagina 59 de 114 MAPGIC



PLAN DE EJECUCION BIM Y MODELADO BIM PARA LA GESTION DE
VIVIENDAS Y HABILITACION URBANA “ LAS LOMAS DE YURA EN
AREQUIPA PERU”

4.10.2 Avance al 60%

Barandas ND-300

Carpinteria ND-300

Escaleras ND-300

Falso Cielos ND-300

Arquitectura Mamparas ND-300
Muro Cortina ND-300

Tabiqueria ND-300

Pisos ND-300

Puertas ND-300

Ventanas ND-300

Escaleras ND-300

Cimientos ND-300

Columnas ND-300

Estructuras Losas ND-300
Placas ND-300

Rampas ND-300

Vigas ND-300

Cajas de Paso ND-300

Equipos ND-300

Dispositivos Eléctricos ND-300

Montantes ND-300

Luminarias ND-300

Instalaciones Eléctricas Redes Principales ND-300
Redes Secundarias ND-300

Switches ND-300

Tableros ND-300

Aparatos Sanitarios ND-300

Equipos ND-300

Montantes ND-300

Instalaciones Sanitarias Redes Principales ND-300
Redes Secundarias ND-300

Tabla 10 Niveles de detalle segiin especialidad y tipo de elemento para un avance al 60% de proyecto. Fuente
Elaboracion propia

4.10.3 Avance al 90%

Barandas ND-400
Carpinteria ND-400
Escaleras ND-400
Falso Cielos ND-400
Arquitectura Mamparas ND-400
Muro Cortina ND-400
Tabiqueria ND-400
Pisos ND-400
Puertas ND-400
Ventanas ND-400
Escaleras ND-400
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Cimientos ND-400

Columnas ND-400

Estructuras Losas ND-400
Placas ND-400

Rampas ND-400

Vigas ND-400

Tarrajeos ND-400

Cajas de Paso ND-400

Dispositivos Eléctricos ND-400

Equipos ND-400

Interruptores ND-400

Instalaciones Eléctricas Montantes ND-400
Luminarias ND-400

Redes Principales ND-400

Redes Secundarias ND-400

Switches ND-400

Tableros ND-400

Tomacorrientes ND-400

Aparatos Sanitarios ND-400

Equipos ND-400

Instalaciones Sanitarias Montantes ND-400
Redes Principales ND-400

Redes Secundarias ND-400

Valvulas ND-400

Tabla 11 Niveles de detalle segiin especialidad y tipo de elemento para un avance al 90% de proyecto. Fuente
Elaboracion propia

4.11 Flujo de trabajo
En esta seccion se define la frecuencia y forma como se compartird la informacion del proyecto.

4.11.1 Intercambio de informacion

La informacion debera ser cargada a la carpeta de Dropbox que posee el proyecto.

Cada especialista es responsable de actualizar la informacion y notificar al equipo via correo
electronico una vez que la informacion haya sido subida.

4.11.2 Reuniones de coordinacion inter-disciplinarias

Las reuniones de coordinacion Inter-Disciplinarias se desarrollaran al inicio del proyecto;
conforme se desarrolla el disefio de las diferentes especialidades y se realizaran todos los jueves
en las oficinas de GPR en Arequipa de 14:00 a 17:00 pm.

Las reuniones de coordinacion se llevaran a cabo entre pares de especialidades para resolver
problemas criticos de disefio.

4.11.2.1 Sincronizacion de modelos
Se debe considerar una secuencia de sincronizacion de modelos, la cual involucra desde el
momento inicial de la generaciéon de modelo de cada una de las especialidades, hasta llegar al
modelo integrado que llevara el nombre de “Modelo Aprobado”.
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A. La primera secuencia, esta dada por el trabajo diario de los modelos de cada una de las
disciplinas, las cuales tienen dos estados.
a. Trabajo en proceso
b. Compartido

Modelo
Arquitectura

VALIDACION
MODELO

VALIDACION
MODELO

W APROBADO
MEP

VALIDACION
MODELO

VALIDACION
MODELO

Gréfico 4 Proceso de sincronizacion y aprobacién de modelo Fuente Elaboracién propia

B. Durante la etapa de desarrollo de modelos, cada disciplina necesita referenciar los
modelos validados del resto de disciplinas para poder disefiar tomando en cuenta los
criterios evaluados en las sesiones ICE.
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Modelo
Arquitectura

Modelo
Arquitectura

Modelo Modelo APROBADO Modelo

Estructuras Estructuras MEP

Otros

modelo

Grifico 5 Proceso de referenciacion y trabajo de modelos Fuente Elaboracién propia

C. Los modelos aprobados se visualizaran en la sala BIM, ambiente en el proyecto al cual
tendran acceso todos los participantes
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Modelo
Arquitectura

a

7

Modelo Modelo
Estructuras MEP
Modelo

federado
Navisworks

Otros
modelo

Gréfico 6 Proceso y relaciones modelo aprobado Fuente Elaboracion propia

Para este parte del proceso de trabajo lo realizan en conjunto los modeladores BIM (ingenieros,
arquitectos y proyectistas Color Gris ), los supervisores BIM, se encargan de realizar la
validacion de modelos ( ) y finalmente los coordinadores BIM, son quienes se
encargan de la elaboracion del modelo aprobado y federado (Color Verde)

4.11.3 Sesiones ICE

Ice proviene de las siglas en ingles que significan (Integrated Concurrent Engineering), lo que es
un proceso que se encarga de reunir a todos los involucrados en etapa de disefio del proyecto para
que de ese modo se puedan abordar problemas de incompatibilidades y oportunidades de mejora.

Se programa que las sesiones ICE se realicen todos los viernes en las oficinas de GPR en Arequipa
de 9:00 ama 12:30 m .
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4.12 Generalidades del modelo

Esta seccidon mencionara solo los criterios de informacion mas importantes de los modelos. Sin
embargo, el resto de criterios y estandares de modelado se encontrara en el Manual de Estandares
BIM que la empresa debe desarrollar.

4.12.1 Calidad

Se requiere que los Modelos de las diferentes Especialidades que forman parte de este Proyecto,
sean desarrollados utilizando elementos nativos de la aplicacion, tales como columnas, vigas,
muros, puertas, ventanas, ductos, bandejas, etc., las cuales deberan de estar asociadas con la
informacion paramétrica respectiva. Sin embargo, dado que Revit es un software que permite el
modelado paramétrico, se debe tener mucho cuidado con la procedencia de las familias que se
insertard, pues en muchos de los casos, las familias no estdn creadas y asignadas de manera
adecuada; lo que podria generar problemas en los metrados. En caso de afadir alguna familia, se
debera revisar profundamente las caracteristicas y clasificacion que posee esta.

4.12.2 Grado de complejidad de modelado

No se pretende que todos los elementos del Modelo sean modelados ya que esto haria el Modelo
demasiado grande y dificil de manejar, por lo tanto, los Modelos de las diferentes Especialidades
que forman parte de este Proyecto no representaran de manera exacta todos los elementos a incluir
en la realidad.

Por otro lado, una combinacion de elementos en 3D con geometria en 2D es aceptable como parte
del entregable final del Modelo, siempre y cuando toda esta informacion se encuentre dentro del
Modelo y con la salvedad de que los planos en 2D que se presenten como producto final, sean
generados directamente del Modelo.

Como regla general, objetos que quepan dentro de un cubo de 25cmx25cmx25cm de tamafio no
deberan de ser modelados.

4.12.3 Discrepancias

Cuando existen conflictos entre el contenido de un modelo BIM y el Set de Planos, la informacion
contenida en el Set de Planos prevalecera sobre su representacion en el Modelo.

4.12.4 Exactitud y tolerancias

Los Modelos y los Planos generados a partir de ellos deberan de generarse en Verdadera Magnitud
(1:1) y deberan de contener todas las dimensiones apropiadas para hacer posible su construccion.

La tolerancia maxima sera de +/- 2.5 mm para todas las Especialidades
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4.12.5 Ejesy niveles

Para la creacion de modelos serd importante seguir los criterios mostrados en la siguiente tabla,
para evitar superposiciones y malas practicas de modelado.

Arquitectura NO SI

Estructuras SI NO

Instalaciones de Comunicaciones y Data NO NO
Instalaciones Eléctricas NO NO
Instalaciones Sanitarias NO NO

Tabla 12 Prevalencia de ejes y niveles BEP. Fuente Elaboracién propia

4.12.6 Sistema de coordenadas

Los modelos deberan compartir el mismo punto de insercién y creacion para su adecuada
coordinacion, ademas de ello, estos deberan encontrarse georeferenciados en funcién a las
coordenadas UTM.

4.13 Estandarizacion

En la presente seccion se mostraran algunos criterios de estandarizacion. Complementario a este,
se sugiere que la empresa realice un manual de los estandares BIM de la empresa.

4.13.1 Estructura de datos de ficheros

Los archivos incluidos como parte de los estandares BIM de GPR, se incluyen una estructura de
directorios para la organizacion de proyectos BIM, tanto para el archivo central, asi como para
los archivos locales de cada una de las disciplinas.

El objetivo principal de esta estructura de directorios es mejorar la coordinacion e intercambio de
informacioén entre las diferentes disciplinas involucradas en desarrollar proyectos BIM asi como
facilitar el uso e identificacion de la informacion en el futuro.

4.13.1.1 Nomenclatura de nombres
Los directorios deberan ser creados de la siguiente manera

1- Cuatro digitos para el afio
2- Dos digitos para el mes
3- Dos digitos para el dia

4- Descripcion

Por ejemplo, el nombre del proyecto quedaria de la siguiente manera 2023 03 12 LasLomas

5- Nuamero de proyecto: Se debera colocar el nlimero de proyecto como nombre de la carpeta
principal
6- Codigos por disciplina
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ARQUITECTURA A
ESTRUCTURAS E
INSTALACIONES
ELECTRICAS IE
INSTALACIONES
SANITARIAS IS
SISTEMA CONTRA
INCENDIO CI
SISTEMA DE GAS
NATURAL G
COORDINACION COOR

Tabla 13 Codigos por disciplina para nomenclatura de archivos y carpetas

De modo que la disciplina de arquitectura del proyecto quedaria de la siguiente manera.

2023 03 12 LasLomas 01 A

4.13.2 Técnicas de modelado

Para la correcta realizacion de modelos BIM, es necesario que la empresa cuente con criterios
basicos de modelado que permitan unificar criterios y asi permitir que todos los involucrados
realicen el modelo de la misma manera. Ello ayudara que los modelos sean similares, y se puedan
tener las mismas consideraciones para el resto de los usos BIM del proyecto, tales como
planificacion 4D, cuantificaciones, post venta, entre otros.

Para ello, en las secciones siguientes, se va a detallar algunos de los criterios mas relevantes de
modelado que se tomaran en cuenta para el proyecto Las Lomas de Yura y que ademas formaran
parte del manual de estandares BIM que debera desarrollar la empresa para futuros proyectos.

4.13.2.1 Modelado de Muros
Los muros deberan ser modelados de preferencia como una sola entidad, es decir, la estructura
del muro debera ser editada de tal forma que permita mantener su integridad como un solo
elemento permitiendo una cuantificacion mas exacta.

4.13.2.2 Extension de componentes
Los diferentes componentes de un muro pueden extenderse de manera independiente, siempre y
cuando los extremos de los componentes del muro se encuentren bloqueados. Es decir que el
revestimiento de un muro, pueden extenderse por encima de la altura del muro o por debajo segin
sea el caso.
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En la imagen que se presenta a continuacion, se muestra que para temas de anclado del muro, la
estructura se extiende hasta nivel de fondo de losa, sin embargo, la placa de yeso de tabiqueria,
solo se extiende hasta el nivel de falso techo.

Se muestra una imagen referida a esta técnica de modelado.

A

I

Ilustracion 25 Técnica de modelado de extension de componentes. Fuente Elaboracién propia

4.13.2.3 Union de componentes
Para lo correspondiente a uniéon de componentes de muro, se podran trabajar de dos maneras. La
primera consiste en dividir el componente de uno de los extremos exteriores del muro en dos,
para luego unir una de esas dos partes con el componente adyacente a este. La segunda consiste
en dividir dos de los componentes exteriores del muro en dos y unirlos a sus componentes
adyacentes. Esto debe de realizarse al nivel de la familia del muro, editando la estructura del
mismo.

Ilustracion 26 Primera técnica de unién de componentes, division de componente exterior de muro. Fuente
elaboracion propia
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La imagen de la derecha ilustra el segundo concepto en una vista de seccion en donde los dos
componentes exteriores del muro ha sido divido en dos y se han unido a los componentes

|

Iustracién 27 Segunda técnica de modelado de componentes exteriores de muro Fuente Elaboracion propia

adyacentes a los mismos.

4.13.2.4 Union de dos muros
En los casos que no se pueda mantener el muro como un solo elemento, se recomienda alinear y
anclar ambos, de modo que al mover uno de los muros, el muro adyacente también se mueva
junto a este. Este anclaje se realizara tanto entre las caras adyacentes del muro, como en los
extremos del mismo.

Se debe tener en consideracion, que este método cuantificara ambos elementos por separado.

En la imagen de la izquierda se muestra la seccion en perfil, donde se presenta los criterios de
alineamiento y anclaje. Para el muro con azulejos.

El muro de azulejos esta anclado tanto a la cara adyacente como al extremo.

< \
ol ligel

B

Ilustracion 28 Técnica de modelado de union de muros division alineamiento y anclaje de muros. Fuente
Elaboracion propia
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4.13.2.5 Columnas y vigas
La columna se dividira en dos elementos, de los cuales, la parte inferior de la viga se modelara
hasta el fondo de la viga de mayor peralte. Por otro lado, la parte superior de la columna, se
modelara como parte de la viga o de las vigas que se encuentran alrededor de la misma. Esto se
debe a que durante la construccion, la parte superior de la columna se construye como parte de
las vigas.

La imagen de la izquierda muestra la composicion de la columna dividida en dos partes. Mientras
que el lado derecho muestra la composicion en una vista 3d.

| | ~ Nivel2 g~
FESGRISER § NPT a20m ¥
L _ _ _Nwell g
0oom %

Ilustracion 29 Técnica de modelado de columnas y vigas Fuente elaboracion propia

Otra caracteristica a considerar en el modelo es que la creacion del elemento superior de la
columna, debe estar anclado al nivel superior, es decir al mismo nivel base de la viga y no al nivel
al cual esté anclada la base de la columna.

Se muestra un recorte de la explicacion de la seleccion de niveles base para columnas.

Constraints ®
Base Level ‘Nivel 2
Base Offset 1-1,0000 m
Top Level ‘Nivel 2
Top Offset '0.0000m
Column Style ‘Vertical
Moves With Grids v
Room Bounding v

Ilustracion 30 Seleccion de nivel de parte superior de columna en técnica de modelado columnas y vigas.
Fuente Elaboracion propia

La ilustracion anterior, muestra que se ha creado la parte superior de la columna iniciando desde
el nivel superior y colocando un desfase igual a la altura de la viga con mayor peralte.

UNIVERSITAT
POLITECNICA DE
VALENCIA Pagina 70 de 114 MAPGIC



PLAN DE EJECUCION BIM Y MODELADO BIM PARA LA GESTION DE
VIVIENDAS Y HABILITACION URBANA “ LAS LOMAS DE YURAEN
AREQUIPA PERU”

4.13.2.6 Vigas y losas
Las losas deberan de ser modeladas entre vigas y no atravesando las mismas. Esto, a pesar de
tomar mas trabajo, es debido a que ambos elementos se deberan metrar de manera independiente.
La imagen de la derecha ilustra este concepto en una vista de seccion en donde dos losas han sido
modeladas individualmente y estan siendo atravesadas por una viga de acuerdo a lo antes
mencionado.

o i IR
| | |

Iivel 1 S
0. m

Ilustracion 31 Técnica de modelado de Vigas y Losa Fuente Elaboracion propia

4.13.2.7 Placas, vigas y losas
Las placas deberan ser modeladas de manera convencional. Sin embargo, se dividira el elemento
en dos partes, una siendo la correspondiente al muro, y la otra que estara asociada a la viga. Para
ello se utilizara el comando Parts.

Ilustraciéon 32 Técanica de modelado de muros y vigas. Fuente Elaboracion propia

4.13.2.8 Fontaneria e instalaciones
Cuando se trabaje con ductos y tuberias estos deberan de estar siempre asociados con alguno de
los sistemas incluidos en las respectivas plantillas de cada disciplina. La imagen de la derecha
ilustra es concepto en el cual una tuberia de agua caliente ha sido asociada al sistema IS — Agua
Caliente. Hecha esta asociacion y una vez aplicada la Plantilla de Vista de Trabajo los ductos y
tuberias tomaran un color determinado permitiendo su facil identificacion en el Modelo.

UNIVERSITAT
POLITECNICA DE
VALENCIA Pagina 71 de 114 MAPGIC



PLAN DE EJECUCION BIM Y MODELADO BIM PARA LA GESTION DE
VIVIENDAS Y HABILITACION URBANA “ LAS LOMAS DE YURA EN
AREQUIPA PERU”

Mechanical A

SystemType IS - Agua Caliente |

Ilustracion 33 Técnica de modelado y clasificacion de elementos de fontaneria para facilitar su visualizacion.
Fuente Elaboracion propia

4.14 Verificacion y control de calidad de entregables BIM

4.14.1 Estrategia global de control de calidad

La empresa GPR, promotora del proyecto, sera la responsable de realizar el control de calidad y
coordinacion de los diferentes modelos.

4.14.2 Reporte de auditoria BIM

Se generan reportes de auditorias BIM que incluiran lo siguiente:

e Inspeccion visual

e Integridad del modelo

e Duplicidad de elementos
e Estandares

4.14.3 Reportes de errores y/u omisiones

Se generaran reportes de errores y/u omisiones de manera quincenal para asegurar la integridad
de la informacion.

4.14.4 Reportes de interferencias

Se generaran reportes de interferencias de manera mensual para asegurar que las observaciones
generadas en las reuniones de coordinacién hayan sido levantadas.
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4.14.4.1 Definiciones de estado de interferencias segin coédigo
de color

Antiguo Choque desactualizado, no se
ha vuelto a verificar en esta
prueba

Nuevo Choque nuevo descubierto
durante la altima prueba
Activo Choque actual en curso que
no se ha revisado ni aprobado
Revisado Choque revisado por el
equipo de proyecto o
coordinador BIM y se ha
planificado acciones para
resolverlo.
Tabla 14 Colores para deteccion de interferencias. Fuente Elaboraciéon propia

4.15 Entregables

4.15.1 Formato de archivos

Los formatos que se utilizaran segin los diferentes softwares seran los que se detallan a
continuacion.

e RVT- Archivos de Revit

e PDF- Archivos y planos exportados en general

e [FC- Archivos de importacion y compatibilizacion

e  DWG- Archivos provenientes de archivos de Autocad.
e NWD- Archivos de Navisworks

4.15.2 Versiones de software
Para los archivos de Autocad, Navisworks y Revit se utilizaré la version 2022 de los softwares.

4.16 Recursos del plan

4.16.1 Recursos humanos

De acuerdo a lo establecido en el plan de ejecucion BIM, los recursos humanos estaran
conformados por todas aquellas personas que tengan influencia y participacion dentro del
proyecto, sean estos usuarios BIM, desarrolladores, modeladores, subcontratistas, coordinadores
o gerentes de proyectos BIM.

4.16.2 Infraestructura tecnolégica o recursos de materiales.

Es de mucha importancia para el manejo de los diferentes modelos BIM, contar con la
infraestructura tecnologica adecuada, para asi tener un correcto flujo de trabajo entre modelado,
compatibilidad.
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A continuacion, se detalla la infraestructura tecnologica que se recomienda utilizar para el
desarrollo de este y futuros proyectos, estas seran utilizadas por los miembros BIM del proyecto,
gerente de proyecto BIM y coordinador BIM, ademas del staff de obra conformado por el director
de obra, inspectores de campo, ingeniero de oficina técnica e ingeniero de control cualitativo.

4.16.2.1 Hardware

Sistema Operativo Microsoft Windows 10 64-bit
Navegador Google Chrome
Procesador Intel 17 7ma generacion
Memoria 16GB RAM
32GB (de ser posible)
Monitor Resolucion Minima de 1920 x 1200 2 monitores (de ser posible)
Tarjeta de Video 4GB

Con tecnologia DirectX 10
Revisar lista de Tarjetas de Videos aprobadas

Disco Duro 25 GB (de espacio libre en disco)
Mouse 3 botones
Con scroll-wheel
Media Lector de DVD y US
Proyectores Se utilizara un Proyector en el Proyecto.

Tabla 15 Especificaciones de sistema operativo de equipos de Hardware para desarrollo de proyectos BIM.
Fuente Elaboracion propia
4.16.2.2 Software
e Autodesk Autocad Version 2022
e Autodesk Revit version 2022
e Autodesk Navisworks version 2022
e Autodesk Infraworks version 2022

Los proyectistas seran subcontratados, por lo cual las empresas subcontratadas deberan contar
considerar el software necesario para poder enviar los archivos en el formato solicitado.

5 MODELADO BIM (Revit, Navisworks , Infraworks)

5.1 Modelado 3D

5.1.1 Modelado de viviendas unifamiliares y multifamiliares- Revit

El proyecto cuenta con cuatro tipos de vivienda y un edificio multifamiliar. Dentro de estas cuatro
tipos de vivienda, se tienen diferentes distribuciones de las mismas, se tienen viviendas que se
encuentran ubicadas en esquina y estas viviendas estan modeladas como una Unica estructura,
otra de las distribuciones que se tiene son pareos laterales y pareos posteriores, ello quiere decir
que la vivienda comparte la cimentacion y un muro con la vivienda del costado en caso de pareos
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laterales y con la vivienda que colinda hacia la parte de atras en el caso de pareo posterior. Otra
de las tipologias presentes en el proyecto son las viviendas tipo cuadripareo, es decir que la
cimentacion de la viviendas esta realizada en conjunto para cuatro unidades de vivienda, y estas
tienen muros colindantes entre si.

Las viviendas tienen los siguientes nombres y caracteristicas. Viviendas Aleli y Misit , son
tipologias con dos niveles, viviendas capuli y texao son de un nivel. La diferencia entre cada una
de ellas son los acabados que estas presentan, lo cual se detallara en las secciones siguientes.

Se muestran imagenes a continuacion del tipo de distribucion que presentan las viviendas del
proyecto.

Ilustraciéon 34 Distribucion de tipologia de viviendas Casa sola, pareo lateral, pareo posterior, cuadripareo
Autodesk Infraworks Fuente Elaboracién propia

Hustracién 35 Distribucion de vivienda tipo casa sola Autodesk Infraworks Fuente Elaboracién Propia
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Hustraciéon 36 Distribucion tipo pareo posterior Autodesk Infraworks Fuente Elaboracion Propia
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Ilustracion 37 Distibucion de viviendas tipo pareo lateral viviendas Aleli Autodesk Infraworks Fuente
Elaboracion Propia
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Tlustracion 38 Distribucion de vivienda tipo pareo lateral vivienda Misti Autodesk Infraworks Fuente
Elaboracién Propia

Ilustracion 39 Distribucion de viviendas tipo cuadripareo Autodesk Infraworks Fuente Elaboracion Propia

5.1.1.1 Ejesy grillas de proyecto
Al momento del desarrollo del proyecto, es importante definir los niveles y la rejilla del mismo
para que estos sirvan de base para el modelado de la vivienda.

Dentro del plan de ejecucion BIM es necesario indicar también ctales son los niveles y rejillas
que prevaleceran frente a otros, ello con el objetivo de no duplicar elementos.
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En un proyecto convencional, en etapa de disefio, la primera especialidad en ser modelada es la
de arquitectura, por lo cual los niveles y grilla de arquitectura deben prevalecer sobre las otras
especialidades (estructuras, arquitectura, instalaciones eléctricas y sanitarias).

Sin embargo, en este caso, al ser un proyecto ya construido, en el cual se cuentan con todas las
especilidades dibujadas en autocad, lo que se hara es trabajar con las rejillas y niveles del modelo
estructural.

Para la elaboracion de las rejillas, en funcion a la plantilla de inicio de proyecto que se tenga, se
selecciona el tipo de rejilla a utilizar. Posteriormente con el comando GR, se empieza a dibujar
las rejillas y espaciarlas de acuerdo indique el proyecto.

[} 00 Nivel 0+.125 X

[ | | | | [ |
N I
s
N
T T e e S
T I e
[ [ | | | | |1
S e e s sl B
R
s B B B
[ [ | | | | |
T T T T T T T e
S T O A O
N
[ I e e e = S |1
T T T T
O S S 0 S A
e
S s s S s S s R S
N
L I I 10
T [
|

00 Nivel 0+ 125 S
0.125

Ilustracion 41 Configuracion niveles para colocacion de viviendas Fuente Elaboracion propia
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5.1.1.2 Modelado de cimentacion
Tal como se menciond en la seccion 5.1.1, las viviendas tienen cuatro tipos de distribucion, por
lo cual se presentaran recortes de cada uno de los tipos de cimentacion que tienen las viviendas.
Casa sola, pareo lateral, pareo posterior, cuadripareo. Para realizar el modelado de la cimentacion,
se debe tener en primer lugar la grilla y niveles, y con ello escoger el nivel adecuado en el que se
presentara la cimentacion, luego de ello se selecciona el tipo de material a utilizar , para este caso
se requiere el uso de vigas de cimentacion y suelo estructural .

Para el modelado de vigas de cimentacion se utiliza la herramienta BM para modelado de armazon
estructural, se selecciona el tipo de elemento a colocar y se empieza a dibujar en funcion a los
ejes.

Para el presente proyecto, dado que fue necesario el modelado de cada una de las tipologias, se
tuvo que realizar también la cimentacion para cada uno de los mismos, siendo estos viviendas
solas, pareos laterales, pareos posteriores, cuadripareos y edificio. A continuacion se detalla los
recortes del modelo de Revit utilizado para la cimentacion.

Eill 00 Nivel 0+.125 X
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Ilustracion 42 Vista en planta cimentacion vivienda distribucion casas sola Fuente Elaboraciéon propia
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Hustracién 43 Vista tridimensional cimentacion vivienda tipo casa sola, vista superior Fuente Elaboracion
propia
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Ilustracién 44 Vista tridimensional inferior de cimentacion vivienda tipo casa sola Fuente Elaboracién propia

Como se puede observar claramente en la imagen anterior, la cimentacién consiste en vigas
perimetrales que se encuentran unidas a través de una losa de cimentacion de una dimension
menor. De acuerdo a proyecto, las vigas tienen un peralte de 40 cm y la losa es de 12.5, si bien es
cierto en esa visualizacidon no se ve el detalle de las medidas, pero se puede ver claramente la
diferencia en las alturas de los elementos.
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Ilustracion 45 Vista tridimensional inferior de cimentacion vivienda tipo pareo lateral Fuente Elaboraciéon
propia
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Iustracién 46 Vista superior tridimensional de cimentacién vivienda tipo pareo lateral configuracion de
visualizacién como color tipo material Fuente Elaboracién propia
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Ilustracion 47 Vista en planta cimentacion tipo de vivienda pareo lateral Fuente Elaboracion propia

Tal como se puede ver en la imagen anterior, Revit permite la opcion de configurar la
visualizacion en funcion a los diferentes elementos, es por ello que se puede notar claramente la
diferencia entre vigas de cimentacion y la losa de cimentacion; pues al ser del mismo material
(hormigoén f”¢ 210 Kg/cm?), en la realidad no se observa la diferencia, viéndose como una planta
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Ilustracion 48 Vista tridimensional inferior cimentacion de viviendas tipo cuadripareo Fuente Elaboracion
propia
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Hustracion 49 Vista en planta de cimentacion de edificio multifamiliar Fuente Elaboracién propia

Ilustracién 50 Vista tridimensional inferior de cimentacion de edificio Fuente Elaboracion propia

Del mismo modo que las viviendas, la cimentacion del edificio, estd conformada por vigas de
cimentacion interconectadas unidas por una losa de cimentacion.
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Ilustraciéon 51 Cimentacion vivienda tipo pareo posterior Fuente Elaboracion propia

5.1.1.3 Modelado de muros estructurales

El tipo de sistema constructivo de las viviendas y del edificio es de ductilidad limitada, lo que
quiere decir que no se tienen columnas, sino que la estructura esta disefiada contemplando placas
y muros estructurales. En este caso se hace a través de la herramienta de Revit Wall, la cual
permite modelar muros de acuerdo a las caracteristicas establecidas . Para este proyecto se
requiere de muros estructurales de 10 cm y de 15 cm. Para el tipo de muro, se selecciona la
tipologia de muro de hormigén armado de 210 kgf/cm?. El comando de revit para el modelado de
muros es WA.

Ilustracion 52 Vista de seccion vivienda tipo capuli muro estructural Fuente Elaboracion propia
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Hustracién 53 Modelado de muros estructurales, tipo muro basico muro CA 10 cm Fuente Elaboracién propia
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Ilustracion 54 Visualizacion de seccion de edificio detalle de muros estructurales tipo muro basico Muro CA 10
cm Fuente Elaboracion propia
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Iustracion 55 Vista tridimensional de muros estructurales de edificio Fuente Elaboracién propia

5.1.1.4 Modelado de losas
Para el modelado de losas en Revit, lo que se hace en primer lugar es ir hacia la planta en la que
se va a colocar y con ello escoger la opcion de suelo estructural, que utiliza el comando SB. Con
ello se abre la herramienta de modificacion de forma de la losa y finalmente se empieza a colocar
la losa en las zonas en las que se considere.
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Ilustracion 56 Vista en seccion y propiedades de material de losa estructural Fuente Elaboracion propia
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Iustracién 57 Vista tridimensional de losa estructural vivienta tipo cuadripareada Fuente Elaboracién propia
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Ilustracion 58 Visualizacién tridimensional de losas de edificio Fuente Elaboracion propia
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Ilustracién 59 Vista en seccion y descripcion de propiedades losas de edificio multifamiliar Fuente Elaboracion
propia

UNIVERSITAT
POLITECNICA DE
VALENCIA Pagina 87 de 114 MAPGIC



PLAN DE EJECUCION BIM Y MODELADO BIM PARA LA GESTION DE
VIVIENDAS Y HABILITACION URBANA “ LAS LOMAS DE YURAEN
AREQUIPA PERU”

5.1.1.5 Modelado de escaleras
El modelado de escaleras en Revit se realiza a través de la herramienta escaleras, ubicada en la
pestafia de arquitectura. Para el proyecto se realizé el modelado de escaleras para las viviendas
tipo Misti y Aleli, las cuales cuentan con dos plantas y para el edificio multifamiliar.
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Ilustracion 60 Vista en planta de modelado de vivienda tipo pareo lateral Fuente Elaboracion propia
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Ilustraciéon 61 Barra de opciones para modificar y crear escaleras Autodesk Revit Fuente Elaboracién propia
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Ilustracion 63 Visualizacion en planta escalera edificio Fuente Elaboracion propia
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Ilustracion 64 Visualizacién tridimensional de escaleras de edificio Fuente Elaboracién propia

En la imagen anterior se muestra el modelado de las escaleras de edificio por tramos, para permitir
una mejor visualizacion de las escaleras se ha desactivado el vinculo del modelo estructural, que
contiene las losas de techo con lo cual se interconectan las escaleras.

5.1.1.6 Modelado de puertas y ventanas
Una parte importante del modelo de arquitectura es la colocacion de puertas y ventanas, para con
ello poder enviar a fabricacion los elementos y asi detectar si existiera alguna interferencia
principalmente con las vigas.
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Ilustracion 65 Modelo tridimensional viviendas capuli tipo cuadripareo, modelado de puertas y ventanas
Fuente Elaboracién propia
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Ilustracién 66 Vista tridimensional viviendas capuli tipo cuadripareo , visualizacion real Fuente Elaboracion
propia

5.1.1.7 Modelado de pisos arquitectonicos
Para el modelado de pisos arquitectonicos, se utiliza la herramienta en revit con el nombre de
suelos arquitectonicos, luego se escoge el tipo de piso a colocar. En este proyecto, se tienen pisos
flotantes, pisos con azulejos en funcion a los diferentes ambientes que se tienen.
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Ilustracion 67 Detalle de pisos arquitectonicos, visualizacion tridimensional de edificio multifamiliar Fuente
Elaboracion propia

UNIVERSITAT
POLITECNICA DE
VALENCIA Pagina 91 de 114 MAPGIC



PLAN DE EJECUCION BIM Y MODELADO BIM PARA LA GESTION DE
VIVIENDAS Y HABILITACION URBANA “ LAS LOMAS DE YURA EN
AREQUIPA PERU”

5.1.1.8 Modelos completo por tipologia de viviendas
Luego de haber realizado el modelado de estructuras, se procede a vincular este con el modelo a
arquitectura, de modo que se trabaja ambas especialidades en conjunto y es mas facil poder
detectar alguna interferencia o error en el disefio.

En el presente proyecto, luego de realizar el modelado de grillas, cimentaciéon , muros
estructurales, vigas y losas, se vincul6 con el modelo arquitectonico para realizar el modelado de
muros de tabiqueria, suelos arquitectonicos, aparatos sanitarios, puertas y ventanas, para asi poder
tener un modelo completo.

De acuerdo al flujo de trabajo establecido en el plan de ejecuciéon BIM, se debe realizar el
modelado de cada una de las especialidades vinculando previamente los modelos anteriormente
generados. Una vez que se cuenta con los modelos de todas las especialidades, se procede a
introducirlos a Navisworks para realizar la compatibilizacion a través de la herramienta Clash
detective de Navisworks, este proceso no es alcance del presente TFM, sin embargo se adjuntan
capturas de pantalla de los modelos completos por cada una de las tipologias de vivienda.
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Ilustracion 68 Visualizacion real casa sola vivienda tipo Aleli Fuente Elaboracion propia
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Ilustracién 69 Visualizacion tridimensional tipo modelo real vivienda Aleli tipo pareo lateral Fuente
Elaboracién propia
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Ilustracion 70 Visualizacion real de vivienda Aleli tipo pareo posterior
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Ilustracién 71 Visualizacion 3D de viviendas capuli tipo pareo posterior Fuente Elaboracién propia
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Ilustracion 72 Visualizacion 3D de vivienda capuli tipo pareo lateral Fuente Elaboracion propia
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Ilustracién 73 Visualizacion tridimensional de viviendas capuli tipo cuadripareo Fuente Elaboracién propia
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Ilustraciéon 74 Visualizacion tridimensional de vivienda tipo Misti tipo casa sola Fuente Elaboracion propia
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Ilustracién 75 Visualizacion 3D de viviendas Misti tipo pareo lateral Fuente Elaboracion propia
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Ilustraciéon 76 Visualizacion tridimensional de viviendas Texao tipo pareo lateral Fuente Elaboracién propia
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Hustracién 77 Visualizacion 3D de viviendas Texao tipo cuadripareo Fuente Elaboracién propia

Como se ha podido ver las herramientas de modelado BIM permiten tener un mayor alcance y
claridad acerca de lo que va ser el proyecto una vez ejecutado, esta metodologia, en etapas
tempranas es de gran utilidad para realizar las mejoras necesarias al proyecto para adaptarse mejor
a las necesidades del cliente y a las exigencias del mercado.

5.1.2 Modelado de habilitacion urbana y plataformas —Infraworks

En el caso de habilitaciones urbanas como el proyecto Las Lomas de Yura, es importante tener
claro el entorno donde se va a desarrollar el proyecto y para ello es de gran utilidad el software
Autodesk Infraworks.

Infraworks permite realizar el modelado de vias, aceras, redes sanitarias, permitiendo opciones
como generacion de perfiles. Por sus funcionalidades, podria decirse que Infraworks es aun una
herramienta de visualizacidon , con gran potencial a que en un futuro que se afiadan componentes,
pueda ser una herramienta de disefo.

En el Peru la forma como se desarrollan los proyectos, involucra que el disefio propiamente, de
vias, plataformas y redes sanitarias se realice a través de Autodesk Civil 3D, el cual requiere
mayores componentes y herramientas de calculo y mayor precision para los calculos de
movimiento de tierras, sin embargo, la visualizacion a través de Infraworks permite tener alter
tempranas de como va quedando la distribucién de niveles para asi poder corregir errores de
manera temprana.

Para el caso de la importacion del proyecto a Infraworks puede realizarse de diferentes maneras
en funcion de los objetivos que se busquen cumplir a través de Infraworks.

En los casos en los que se requiera una visualizacion detallada de los niveles de plataformas, lo
mas recomendable es tener las superficies de plataformas exportadas desde Civil 3D para que
luego estas sean importadas a Infraworks, sin embargo, cuando se busca mayor trabajar con mayor
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detalle las vias y redes sanitarias, descuidando un poco la visualizacion de plataformas, es una
buena opcion trabajar con la generacion de modelos que ofrece Infraworks.

Infraworks cuenta con una opcion llamada generacion de modelos, la cual a través de una geo
visualizacion, muestra un boceto de como se encuentra la topografia en funcion aun area
determinada. Esta alternativa no permite tener gran precision con la topografia, pero para
funciones de visualizacion puede ser una herramienta mas practica y agil. Para el desarrollo de
un modelo de infraworks a través de la herramienta de generacion de modelos , se deben seguir

los siguientes pasos.

1. Abrir Infraworks
2. Clickar al generador de modelos
3. Seleccionar el area a modelar

1 Generador de modelos

Nombre de modelo

S
Str - Tramo 5 ;:E
r-Tr Sistema de coordenadas

Si no lo tiene claro, seleccione

* Tramg 5

4y

°5

L
. 2¢
Via Intero®®

© 2023 TomTom, © 2023 Microsoft Corporatic

Ilustracion 78 Seleccion de drea a dibujar a través de Infraworks opcion generador de modelos Fuente
Elaboracion propia
Se debe seleccionar el sistema de coordenadas a utilizar para que Infraworks pueda reconocer la

zona.
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Hustracion 79 Creaciéon de modelo a través del generador de modelo de infraworks Autodesk Infraworks
Fuente Elaboracion propia

Luego para insertar los modelos 3D de las viviendas, primero estos deben haber sido exportados
de Revit en su visualizacion 3D . Y a través de la importacion de elementos en Infraworks se
afiaden los modelos de viviendas.

Ilustracion 80 Visualizacion a traves de la generacion de modelo con la importacion de tres viviendas Fuente
Elaboracion propia
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Ilustracién 81 Visualizacion de viviendas importadas en modelo generado Fuente Elaboracion propia

Sin embargo, para los objetivos de visualziacion del proyecto, se considerd mas importante tener
una mayor precision en los niveles de la plataforma y su relacion con las vias, ademas de la
visualizacion de cada una de las viviendas, por ser una topografia accidentada, por lo cual el
procedimiento de modelado consisti6 en el siguiente.

Primero se tenia que contar con un levantamiento topografico real del proyecto, y en base a ello
plantear las plataformas, vias y corredores en Autocad Civil 3D. Luego de ello a través de la
importacion de informacion hacia infraworks se tuvo el siguiente resultado.

X:421177658191 2.1 77.Y::18196534°4296031Z:12574679760 m)

Ilustracion 82 Visualizacion en infraworks terreno natural y plataformas de viviendas Fuente Elaboracién
propia
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Hustracién 83 Visualizacion de plataformas y vias Fuente Elaboracion propia

En algunos casos, dependiendo de la configuracion de los taludes que se haya dado en el autodesk
civil 3D, se pueden tener dificultades en la visualizacion a través de infraworks, pues este toma
en cuenta también los taludes que se generaron al momento de modelar las plataformas.

Ilustraciéon 84 Visualizacion de vias y plataformas de proyecto Autodesk Infraworks Fuente Elaboracion propia
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Ilustracién 85 Visualizacion Infraworks de proyecto integral con modelos de viviendas Autodesk Infraworks
Fuente Elaboracion propia

Ilustracién 86 Visualizacion 3D proyecto Las Lomas de Yura Autodesk Infraworks Fuente Elaboracién propia
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Ilustracion 87 Visualizacion 3D Autodesk Infraworks proyecto integral Las Lomas de Yura Fuente
Elaboracion propia

K12 VTSN 90 WY (8106 501572 356772125 4215 29081 )

Ilustracion 88 Visualizacion viviendas tipo cuadripareo Autodesk Infraworks Fuente Elaboracion propia
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Hustracién 89 Visualizacion 3D lateral derecha proyecto Las Lomas de Yura Autodesk Infraworks Fuente
Elaboracién propia

Ilustracion 90 Vista plataformas y desniveles en viviendas Autodesk Infraworks Fuente Elaboracion propia

5.2 Modelado 4D

Bajo la metologia BIM, el modelado 4D consiste en incorporar el factor tiempo al proyecto, lo
que quiere decir que se incluye la programacion de obra en el modelo, para con ello poder
gestionar de manera adecuada los recursos y asi también poder controlar el avance.

La simulacion 4D consiste en conectar la planificacion a objetos en 3D, para con ello simular el
proceso de construccion a través del tiempo.(Boton et al., 2015)

5.2.1 Planificacion de construccion

Para la planificacion del proyecto Las Lomas de Yura a través de BIM se utilizo la
interoperatibilidad entre Infraworks, Navisworks y Microsoft Project.
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Para ello se defini6 una Estructura de Desglose de Trabajo (EDT) conformada por las siguientes
partes.

e Habilitacién urbana
o Movimiento de tierras
o Vias
o Veredas
o Areas verdes
e  Estructuras
e Acabados
o Pintura
o Puertas ventanas.

De modo que se programo el proyecto y sus duraciones en funcion a la EDT planteada, si bien es
cierto representa un esquema simple del desarrollo del proyecto, permite tener un alcance de la
utilidad de BIM para habilitaciones urbanas, a través de la combinacion de Revit,
Infraworks,Navisworks y Microsoft Project.

Respecto a la planificacion del proyecto a través de los softwares BIM mencionados se sigui6 el
siguiente proceso.

En primer lugar se debe tener en cuenta que ya se contaba con el modelo de la habilitacion urbana
y viviendas en Infraworks, donde luego se procedio a realizar la exportacion hacia Navisworks a
través del formato FBX.

IRA PLATAFORMADO CIV
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Ilustracion 91 Comando de exportacion de modelo en FBX Fuente Elaboracion propia

Para la correcta exportacion del modelo, como proceso inicial se debe realizar la delimitacion de
la zona que se busca trabajar en Navisworks, posteriormente seleccionar la ubicacién y
coordenadas a utilizar.
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Hustracién 92 Delimitacion terreno en infraworks para su exportacién a Navisworks Fuente Elaboracién
propia

Una vez exportado se debe realizar la importacion en Navisworks, ello se logra a través del uso
del comando afiadir, y seleccionando el tipo de formato FBX.
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Hustracién 93 Modelo de proyecto Las Lomas de Yura importado a Navisworks Fuente Elaboracion propia

Finalmente, luego que se tiene el modelo deseado en Navisworks se procede a realizar la
simulacion 4D como se detallara en la siguiente seccion.

5.2.2 Simulacion 4D
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Navisworks es un software BIM que permite la realizacion de simulaciones 4D, es decir que
permite afiadir el factor tiempo a un modelo realizado, y a través de su herramienta timeliner,
permite realizar una simulacion visual del proceso constructivo.

En este caso por motivos didacticos se ha considerado una EDT sencilla que permite la
demostracion de la simulacion 4D. Luego de tener definida la EDT, se elabora el cronograma de
obra, el cual fue realizado a través de Microsoft Project 2016.

Luego de contar con el cronograma de obra realizado en Microsoft Project, se contintia con la
importacion del mismo en Navisworks y la asignacion de conjuntos de seleccion a cada una de
las partidas escogidas relacionandolas con el modelo realizado.

Para esta demostracion se ha contemplado movimiento de tierras, construccion de viviendas,
realizacion de vias y veredas y finalmente lo correspondiente a acabados.
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Ilustracion 94 Detalle de Timeliner de movimiento de tierras Fuente Elaboracion propia
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Ilustraciéon 95 Avance de estructuras de vivienda en Navisworks Fuente Elaboracién propia.

Como se puede ver en la imagen anterior, al haber enlazado el cronograma a los conjuntos de
seleccion, la visualizacion es dinamica y va avanzando en funcion a la planificacion de obra.
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Ilustracion 96 Etapa de cosntruccion de vias y veredas Navisworks Fuente Elaboracion propia
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Ilustraciéon 97 Partidas de acabados en Navisworks Fuente Elaboracion propia

6_CONCLUSIONES

Se realizd un plan de ejecucion BIM para el proyecto Las Lomas de Yura, abordando toda la
informacion necesaria para la correcta implementacion de BIM, y este plan permite a la empresa
inmobiliaria GPR, tomarlo como base para el desarrollo de los siguientes proyectos utilizando la
metodologia BIM.

El desarrollo de un plan de ejecucion BIM es fundamental para el desarrollo de los proyectos de
construccion pues permite al proyecto tener una guia para la gestion BIM durante y despues del
proyecto, indicando objetivos, alcance, técnicas de modelado y responsabilidades. En el caso del
proyecto presentado a través del presente TFM, el BEP (plan de ejecucion BIM por sus siglas en
Ingles) fue el punto de partida para el modelado, coordinacion e interoperatividad en los softwares
utilizados. Dentro de la informacion que debe contener un BEP debe abordar cinco entornos, los
cuales son entorno funcional, informativo, técnico, organizacional y legal. Estos cinco entornos
permiten englobar la informacion necesaria del plan, de modo que todo quede establecido antes
del inicio del proyecto.

Para la implementacion y la gestion a través de BIM es importante estandarizar procesos, técnicas,
nomenclatura de proyectos y formatos de los modelos, pues solo de esa forma se puede asegurar
que todos los involucrados puedan desarrollar un proyecto colaborativo e integrado. En el
desarrollo del proceso de modelado del proyecto “Las Lomas de Yura” a través de los diferentes
softwares utilizados fue importante tener claro los niveles de detalle y las técnicas de modelado
para una correcta integracion.

La realizacién de los modelos 3D de las viviendas permite conocer tipos de acabado de
materiales, y coordinacion entre las diferentes especialidades. Con respecto a la compatibilidad
de las especialidades, se detectd problemas entre arquitectura y estructuras , los cuales generaron
costes adicionales durante el proceso de la construccion. Finalmente, luego de la realizacion de
los modelos, estos deben pasar al proceso de coordinacion a través de Navisworks, en el cual no
se tuvo mayores incidencias de incompatibilidades debido a que se coordinaron solo las
especialidades de arquitectura y estructuras.
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La implementacién de BIM es beneficiosa, pues permite tener claridad acerca de los alcances y
objetivos del proyecto, de modo que se logra una mayor satisfaccion por parte del cliente al tener
un mejor cumplimiento de susu necesidades.Si es que el proyecto Las Lomas de Yura se hubiera
realizado a través de BIM, se hubieran generado beneficios para la empresa inmobiliaria, pues los
sobrecostes que tuvieron que asumir a causa de deficiencias técnicas y oportunidades de mejora
pudieron ser detectados de manera temprana. Evitando el incremento de un 1.05% en el costo del
desarrollo del proyecto.

En los casos de proyectos como Las Lomas de Yura, en los cuales el proyecto se desarrolla en un
entorno amplio, es importante realizar la visualizacion del proyecto global y para ello Infraworks
es una herramienta muy util , en la cual se puede afiadir informacidon como la topografia y niveles
para tener una visualizacién mas precisa del entorno y asi poder plantear mejoras al movimiento
de tierras de ser necesario.

Para la construccion de todo proyecto dentro de la industria de arquitectura, ingenieria y
construccion, es muy importante el tiempo de desarrollo del proyecto, pues los retrasos en los
proyectos generan sobrecostes, disputas e insatisfaccion por parte del cliente. Para poder controlar
el tiempo en los proyectos se requiere de una buena planificacion, BIM permite integrar la
visualizacion a la planificacion a través del timeliner de Navisworks. Para el proyecto Las Lomas
de Yura, se realizo la planificacion integral contemplando movimiento de tierras, construccion de
viviendas, ejecucion de vias y veredas, y finalmente llegando a la etapa de acabados.. La
planificacion 4D permite reducir la variabilidad que se presenta en el dia a dia en la construccion.
A través del modelado de Las Lomas de Yura, se ha validado que el uso de BIM puede ser
aplicable a todo tipo de proyecto, pasando del modelado de viviendas como insumo inicial al
modelado y planificacion integral de la habilitacion urbana.

Otra de las ventajas de BIM es que todos los softwares son interoperables entre si y presentan
compatibilidad de formatos, en este caso, los proyectos fueron modelados en Revit, importados a
Infraworks y posteriormente exportados a Navisworks manteniendo las propiedades e
informacién de cada uno de los componentes.
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