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INTRODUCCION

A lo largo de la historia la industria de la construccién dejo de usar herramientas manuales
a usar disefios digitales usando aplicaciones CAD, desde entonces no ha tenido un
despliegue favorable ya que se seguia dibujando de forma geométrica y no paramétrica. y
esto perjudicaba a la evaluacion de actividades estructurales antes de construir una

edificacion.

Es por eso que las nuevas metodologias de modelado paramétrico en tres dimensiones,
también conocidos como metodologia BIM por sus siglas en inglés Building Information
Modeling o modelado de informacién de la construccion. Incluye un nuevo enfoque para
la elaboracion de proyectos de ingenieria, que difiere de la forma habitual o habitual de
trabajar con planos bidimensionales, edificios, estructuras y objetos que son elaborados por
separado por diferentes participantes del proyecto; por otra parte, en este nuevo enfoque,
el trabajo se ha realizado sobre un Gnico modelo en 3D que contiene informacion de todos
los campos mencionados que seran proporcionada por cada uno de los participantes

implicados en el proyecto.

En cuanto al disefio metodoldgico, el estudio es cualitativo no experimental, transaccional
ya que no pretende cambiar variables, e igualmente aplicado, ya que busca aportar
soluciones a problemas y nuevas formas de trabajar en la industria de la construccion. Tiene
un nivel descriptivo porque el propésito sera describir las variables y datos que nos

brindaran los programas que se utiliza como como herramienta de anélisis.
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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo es investigar y demostrar la influencia de la integracion de
la metodologia BIM (Modelado de Informacion de Construccion) en la planificacion y
coordinacion de proyectos de ingenieria estructural. Esté estudio se enmarca en una
investigacion aplicada, con enfoque cualitativo, se trata de una investigacién de tipo aplicada y
de nivel descriptivo. Se empled el método no experimental para evaluar la influencia de la
metodologia BIM en la elaboracion de modelos 3D, planificacion 4D y coordinacion de
modelos virtuales en el proyecto centro comercial zonal de Palccaro - Checchecalla del barrio
de Palccaro Tambobamba del distrito de Tambobamba - provincia de Cotabambas -
departamento de Apurimac. Se utiliz6 un cuestionario estructurado como principal instrumento
de recoleccion de datos, disefiado para evaluar la informacion y datos del expediente técnico
gue se tomd como muestra en esta investigacion, en relacion con la aplicacion de la metodologia
BIM en proyectos de ingenieria estructural. os resultados indicaron que la utilizacion de
software como Robot Structural en la elaboracion de modelos 3D con ingenieria de detalle
facilita la precision y eficiencia en el disefio estructural. Asimismo, se encontrdé que la
planificacion 4D mediante el uso de BIM contribuye significativamente a fortalecer el plano
estructural del proyecto al permitir una mejor visualizacion y coordinacion de las actividades
de construccion en el tiempo. Ademas, la coordinacion de modelos virtuales y la deteccion de
conflictos entre arquitectura y estructuras a través de modelos federados en Navisworks se
identificd como una préctica clave para optimizar la colaboracion y evitar errores durante la

ejecucién del proyecto.

Palabras clave: Building information modeling, navisworks, robot structural, planificacion

4D, ingenieria estructural.
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ABSTRACT

The main objective of this work is to investigate and demonstrate the influence of the
integration of BIM (Building Information Modeling) technologies in the planning and
coordination of structural engineering projects. This study is part of an applied research, with a
mixed approach that combines qualitative and quantitative elements. It is an exploratory and
descriptive research. The experimental method was used to evaluate the influence of BIM
technologies in the preparation of 3D models, 4D planning and coordination of virtual models
in the Palccaro - Checchecalla zonal shopping center project in the Palccaro Tambobamba
neighborhood of the Tambobamba district - Cotabambas province - Apurimac department. A
structured questionnaire was used as the main data collection instrument, designed to evaluate
the perception and experience of the participants in relation to the implementation of BIM
technologies in structural engineering projects. The results indicated that the use of software
such as Robot Structure in the preparation of 3D models with detailed engineering facilitates
precision and efficiency in structural design. Likewise, it was found that 4D planning through
the use of BIM contributes significantly to strengthening the structural plan of the project by
allowing better visualization and coordination of construction activities over time. Furthermore,
the coordination of virtual models and the detection of conflicts between architecture and
structures through federated models in Navisworks was identified as a key practice to optimize

collaboration and avoid errors during project execution.

Keywords: Building information modeling, navisworks, robot structural, 4D planning,

structural engineering.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema
A lo largo de los afios hemos visto edificaciones en donde en el disefio estructural de los
planos y la realidad no han sido bien ejecutados por los diversos errores en los planos en

2D es por eso que con la ayuda de la metodologia BIM creemos cubrir estos errores.

A nivel del mundo se vienen utilizando todavia modelos de informacidn en 2d en las etapas
de disefio de proyectos de infraestructuras y edificaciones. Por lo cual con esta metodologia
de trabajo se presenta varios problemas, durante las fases del proyecto como evaluacion y
formulacién, disefio, construccion, operacion y mantenimiento. Debido a las
inconsistencias, principalmente en los planos de estructuras, se encontraron aun mas
incompatibilidades desde la fase de disefio hasta las operaciones y la ejecucion de hoy, lo
que provocd un colapso en esta area, cambiando la ejecucion completa de las operaciones
que haya una mayor uso de recursos que finalmente resulto en pérdidas financieras para
una constructora podria haberse evitado mediante el uso de los planes de ejecucion BIM,
que describian procedimientos estructurados para estimular la planificacion, el buen disefio
estructural y mayor coordinacion entre los involucrado en la ejecucion del proyecto.

En el PerG a lo largo de los afios las construcciones en edificacion e infraestructuras se
vienen realizdndose con métodos tradiciones. Las instituciones publicas y empresas
publicas que dependen del tesoro publico peruano vienen ejecutando sus expedientes
técnicos en la etapa de disefio aplicando el usando del software de 2D en todas sus
especialidades y a la vez cada especialidad trabaja a su propio metodo por lo que la
comunicacion durante el desarrollo no es fluida, lo cual se genera diversos errores en el
disefio de los planos, lo cual ocasiona como consecuencia las adicionales de obra durante

la ejecucion, generando retrasos y ampliaciones presupuestales.
En las entidades locales se vienen actualmente usando en sus disefios estructurales o

arquitectonico software en 2D lo cual conllevan muchos errores estructurales, que estos

errores conllevan a las modificaciones de los planos generando nuevas partidas, mayores

MICAELA BASTIDAS
4 e B

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-16 de 113-

metrados y estos adicionales de obras, generan ampliacion de plazos e incremento de
presupuesto durante la fase de la ejecucion del proyecto. cuando el proyecto es ejecutado
por contrata se ven las controversias entre la entidad contratante y la entidad contratado
por las deficiencias del expediente técnico. Como consecuencia hay paralizaciones de la

obra y esto genera molestias a la poblacion beneficiaria.

1.2 Enunciado del Problema
1.2.1 Problema general
¢Como la Metodologia Building Information Modeling podria mejorar en el disefio
estructural del proyecto Centro Comercial Zonal de Palccaro, Distrito de

Tambobamba — Cotabambas — Apurimac?

1.2.2 Problemas especificos

e /Cbomo podria la creacion de un modelo 3D con ingenieria de detalle en Robot
Structural impactar en la calidad del disefio estructural del Proyecto Centro
Comercial Zonal de Palccaro, Distrito de Tambobamba — Cotabambas —
Apurimac?

e ;Qué efectos podria tener la implementacién de un plan de ejecucion BIM y la
planificacion 4D en la optimizacion del disefio estructural del Proyecto Centro
Comercial Zonal de Palccaro, Distrito de Tambobamba — Cotabambas —
Apurimac?

e ;De qué manera podria la coordinacion de modelos virtuales y la deteccion de
conflictos entre la arquitectura y la estructura mediante un modelo federado en
Navisworks favorece a la mejora del disefio estructural del Proyecto Centro
Comercial Zonal de Palccaro, Distrito de Tambobamba — Cotabambas —

Apurimac?

MICAELA BASTIDAS
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1.3 Justificacion de la investigacion
Con la metodologia BIM se reducira errores estructurales a comparacion de los métodos
tradicionalmente, que estos métodos se generaban modificaciones de los planos
generando nuevas partidas, mayores metrados y estos adicionales de obras generan
ampliacion de plazos e incremento de presupuesto durante la fase de la ejecucion del
proyecto. cuando el proyecto es ejecutado por contrata se ven las controversias entre la
entidad contratante y la entidad contratado por las deficiencias del expediente técnico lo
cual conllevan a la paralizacion de la obra generando molestias a la poblacion

beneficiaria. lo cual es la complejidad de utilizar modelos de informacion en 2D.

Con la metodologia BIM que ha consolidado herramientas de modelado en 3D, 4D en la
industria de la construccion. donde estas herramientas beneficiaran a las entidades
publicas, instituciones privadas o entre otros sectores que se dedican a trabajar en el sector
de la construccion. En términos de trabajo colaboracion, presién de los modelos de
informacion y eficiencia a la vez con estas herramientas tienen la capacidad de detectar
errores o interferencias de los sistemas estructurales con otros modelos de las diferentes
especialidades como arquitectura, instalaciones sanitarias, etc. Al trabajar en modelos 3D
nos proporciona una mejor visualizacion del proyecto de todas las especialidades, para
realizar las revisiones y las coordinaciones necesarias durante la fase de disefio, para
realizar las revisiones, coordinaciones y la deteccion de las colisiones entre el sistema
estructural y otros elementos de la edificacion (CORONADO, 2020).

Ademas, para su analisis y disefio de las estructuras de las edificaciones se vienen usando
tradicionalmente diferentes softwares ya se para su disefio y andlisis. En muchos casos
no tienen la capacidad de la interoperabilidad de estas herramientas lo cual genera perdida
de informacion durante la colaboracion de la informacion. Donde rara veces se
encuentran modelos virtuales que en una sola herramienta se pueden disefiar y analizar la
estructura y a la vez incluyan un disefio de refuerzo detallado de estructuras de concreto
armado Yy entre otros sistemas. Por esta razon, este estudio se centrard en determinar la
influencia de la Metodologia Building Information Modeling para mejorar el disefio
estructural del Proyecto Centro Comercial Zonal de Palccaro, Distrito de Tambobamba —
Cotabambas — Apurimac. Mediante las herramientas de los modelos tridimensionales.

Ademas, la deteccion de los conflictos o interferencias en la etapa de disefio de los

MICAELA BASTIDAS
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diferentes diciplinas es dificil de detectar debido a que los planos se encuentran en 2D y
en su mayor parte los planos no se encuentran bien detallado. Por esta razon en este
estudio se aplicard herramientas de softwares en 3D que tienen la capacidad de detectar
conflictos o interferencias de los diferentes diciplina y también estas herramientas nos
proporcionara en la visualizacion de los elementos en tres dimensiones (ATENCIO,
2019)

El uso de planos 2D en la etapa de disefio sigue siendo una practica comun en el sector
de la construccion, tanto a nivel mundial como nacional y local. Sin embargo, esta
metodologia presenta importantes limitaciones que afectan la calidad, eficiencia y
competitividad de los proyectos. A nivel global, la transicion hacia tecnologias avanzadas
como el modelado 3D y BIM es cada vez méas evidente, pero en paises como Peru y
especialmente en regiones locales, la adopcidn de estas herramientas sigue siendo baja
debido a barreras econémicas, culturales y educativas. Superar estos desafios requiere
inversion en capacitacion, acceso a tecnologia y politicas que incentiven la

modernizacion del sector de la construccion.
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CAPITULO 11
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos de la investigacion

2.1.1 Objetivo general

Determinar la Metodologia Building Information Modeling que podria mejorar el
disefio estructural del Proyecto Centro Comercial Zonal de Palccaro, Distrito de

Tambobamba — Cotabambas — Apurimac.
2.1.2 Objetivos especificos

e Determinar como podria la creacion de un modelo 3D con ingenieria de detalle
en Robot Structural impactar en la calidad del disefio estructural del Proyecto
Centro Comercial Zonal de Palccaro, Distrito de Tambobamba — Cotabambas —
Apurimac.

e Determinar los efectos que podria tener la implementacion de un plan de
ejecucion BIM vy la planificacion 4D en la optimizacion del disefio estructural
del Proyecto Centro Comercial Zonal de Palccaro, Distrito de Tambobamba —
Cotabambas — Apurimac.

e Determinar la coordinacion de modelos virtuales y la deteccion de conflictos
entre la arquitectura y la estructura mediante un modelo federado en Navisworks
favorece a la mejora del disefio estructural del Proyecto Centro Comercial Zonal
de Palccaro, Distrito de Tambobamba — Cotabambas — Apurimac.
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2.2 Hipdtesis de la investigacion

2.2.1 Hipotesis general

La metodologia Building Information Modeling contribuye significativamente para
mejorar el disefio estructural del Proyecto Centro Comercial Zonal de Palccaro,

Distrito de Tambobamba — Cotabambas — Apurimac.
2.2.2 Hipotesis especificas

e La creacion de un modelo 3D con ingenieria de detalle en Robot Structural
contribuye significativamente para impactar en la calidad del disefio estructural
del Proyecto Centro Comercial Zonal de Palccaro, Distrito de Tambobamba —
Cotabambas — Apurimac.

e La implementacién de un plan de ejecucion BIM y la planificacién 4D
contribuye significativamente en la optimizacion del disefio estructural del
Proyecto Centro Comercial Zonal de Palccaro, Distrito de Tambobamba —
Cotabambas — Apurimac.

e Lacoordinacion y la deteccién de conflictos entre la arquitectura y la estructura
contribuye significativamente mediante un modelo federado en Navisworks
favorece a la mejora del disefio estructural del Proyecto Centro Comercial Zonal
de Palccaro, distrito de Tambobamba — Cotabambas — Apurimac.
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Operacionalizacién de variablesTabla 1 — Operacionalizacién de variables

coordinacion de datos y errores a

tiempo.

Variables Definicién conceptual Dimensiones Indicadores
w Técnica de modelar un edificio en | Plan de Ejecucion | Uso BIM:
|_
E tres dimensiones, incluyendo toda | BIM Planificacion 4D
% | lainformacion necesaria para @ Calidad del modelo | Parametrizacion
i/ Metodologia ) o
o analizar, definir, documentar y del Modelo
w BIM .
% operar el proyecto durante su vida | Solucién de | Reporte de
util. Interferencias Colisiones e
Interferencias
Las estructuras y las | Analisis del | Andlisis Robot
especialidades para que puedan | proyecto Structures
continuar sin esperar a que el
disefio arquitectonico esté
completamente  terminado. Es S
) Identificacién y | Programa
o decir, se generan modelos de . i
Disefio ) y o evaluacion de | Navisworks
l'-'_J informacion 3D individuales que | _
= | Estructural _ interferencias
w se integran en un modelo central, - i -
) | Creacion del | Simulacion 4D
> el que permite _
w ] ] ) . desarrollo en Navisworks
o, intercambios de informaciéon y
) estructural
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CAPITULO 11l
MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 Antecedentes

3.1.1 Antecedentes internacionales

Seglin PEREZ (2022) en su trabajo de investigacion titulado “metodologia BIM en
el disefio estructural de edificaciones de concreto reforzado y de estructura metélica
en Guatemala” su objetivo principal es emplear la metodologia BIM en el disefio
estructural con el objetivo de identificar las ventajas y desventajas de su aplicacion
en el desarrollo de edificaciones de concreto reforzado y estructuras metalicas en
Guatemala, tomando como referencias normativas internacionales. Donde concluye
con este trabajo la metodologia BIM puede integrarse al disefio estructural en
Guatemala para edificaciones de concreto reforzado y estructuras de acero,
generando beneficios en las diferentes etapas de la ingenieria estructural. Se
propone un flujo de trabajo para el disefio estructural de estos tipos de edificaciones,
basado en una propuesta arquitectonica que incluye desde el pre dimensionamiento
estructural hasta la generacion de documentacion como planos, cantidad de los
materiales, y el dinamismo que tiene para la actualizacion de los datos en tiempo

real. aprovechando la interoperabilidad entre softwares paramétricos.

En el trabajo de investigacion (SANCHEZ ET AL., 2020) titulado “Analisis de la
implementacién de metodologia BIM en edificaciones de baja complejidad en
Colombia, mediante IDM y mapas de procesos”, se realizO una metodologia
exploratoria de campo donde se proporciond datos cuantitativos y cualitativos
obtenidos de entrevistas en empresas de construccion. Estos datos se combinan
cuando IDM distribuye informacion manual, luego crea un mapa de proceso que
identifica problemas en el proceso de implementacion de BIM, lo que confirma un
cambio de paradigma en la nueva capacitacion especializada que involucra la

construccién, el disefio, construccion y el uso de proyectos de los mismos. En este

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS
4 e L

-23 de 113-

contexto, el propdsito del estudio fue identificar el nivel de uso de los métodos BIM
en el proceso de construccion con datos reales, asi como los posibles problemas y
aspectos relacionados con los trabajadores en la préctica de desarrollo de la
tecnologia BIM. Las actividades se basaron en estudios de casos de cada uno de
ellos. Las entrevistas se realizaron en grupos con un enfoque para identificar los
procesos que estan funcionando actualmente, que se evidencian en los problemas
de cambiar el método BIM en la situacion. EI IDM fue de gran utilidad en el proceso
de recoleccion de datos de forma organizada, y brindd informacidn importante para
crear un mapa de procesos a partir de la estrategia de identificacion, flujo, actividad,

distribucion y agentes que se encuentran en el campo de las cuatro etapas.

En la Universidad de La Salle, (AMAYA Y SIERRA, 2021) realizaron una
investigacion denominada “Andlisis de comparacion con la metodologia BIM en
proyecto de vivienda multifamiliar en el municipio de Acacias — Meta”, donde
realizaron un proyecto de investigacion que examind la contribucion de los sistemas
BIM en Colombia y especificamente a la ciudad de Acacias - Meta, a través de la
recopilacion de antecedentes y analisis de estudios previos sobre la implementacion
y el disefio del proyecto Acacia. Se realizaron analisis objetivos y comparativos
entre BIM y los métodos tradicionales, ademas se hicieron recomendaciones que
pueden reducir el impacto en la planificacion del proyecto. El propésito de este
trabajo fue desarrollar los resultados obtenidos por métodos BIM y compararlos
con los métodos tradicionales para vivienda plurifamiliar en la ciudad de Acacias
Meta, teniendo en cuenta el costo y volumen de produccion. Asimismo, se recopil6
informacion del proyecto para crear modelos 3D en el software REVIT, también se
obtuvo dimensiones y presupuestos precisos con BIM, produciéndolos con
PRIMUS. Luego se comparo el presupuesto total del proyecto derivado a través del
modelado BIM con el presupuesto obtenido utilizando métodos tradicionales. Y
finalmente al comparar los dos métodos, se pudo encontrar que existen ciertas
diferencias en ciertos factores que lo afectan directamente, como la cantidad, el
objeto o actividad a evaluar y el precio. Entonces al comparar estos componentes
se encontraron pequefios porcentajes de variacion, estos elementos afectan el

cambio en el costo total de los gastos directos y por ende el presupuesto total.
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Tambieén realizando la comparacion entre cuantias se observa diferencias que van
desde el 0,01% al 5%, lo que demuestra que todo est& cuidadosamente planificado,
en el caso de BIM o al tomar sumas utilizando el método 2D, no se mostrd
desviaciones, por lo que en ese caso se utilizan ambos métodos para calcular la

relacion.

A continuacion (TREJO, 2019) en su tema de tesis “Estudio de impacto del uso de
la metodologia BIM en la planificacion y control de proyectos de ingenieria y
construccion”, realizd una investigacion a través de revisiones de literatura,
entrevistas con gestion de proyectos y empresas de gestion de proyectos; encuestas
a empresas de disefio y construccion e investigaciones sobre varios proyectos con
actividades de planificacién y gestion. Este trabajo se basdé en como se puede
utilizar el método BIM para tareas de gestion de proyectos en actividades de disefio
y construccion. Los principales resultados muestran que el analisis de la
informacion no cambia la gestion de proyectos, sino que es una herramienta
disciplinada que produce cambios en los procesos de disefio y gestién de proyectos
en funcidn de la naturaleza del proyecto. El principal uso de BIM en la gestion de
proyectos fue la recopilacion y gestién de la informacion del proyecto, que es
fundamental para su uso en la planificacion y los proyectos de inversion. Ademas,
el modelo BIM fue y es una herramienta Gtil para mejorar el proceso de
comunicacion entre las partes interesadas. Finalmente, se recomend6 considerar el
uso de BIM desde el inicio del proyecto, para definir el plan y los procesos de
gestion adecuados para lograr su éxito y obtener los beneficios de la

implementacion del método.

Segin RODRIGUES (2021) en su investigacién titulada “Implementacion de la
metodologia BIM en el desarrollo del proyecto estructural de una vivienda
multifamiliar en la ciudad de Tunja”, ejecuta un proceso documentado con soporte
visual, y en cada paso por parte de los disefiadores se puede visualizar una guia
practica que incluye planos horizontales, 3D, detalles constructivos, despieces y
medidas concretas. El objetivo de este trabajo es desarrollar un modelo 3D del

proyecto de disefio de un edificio de 7 apartamentos y 4 pisos en Tunja con el
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software BIM Revit 2020 y la barra de extension Naviate 2020. La implementacion
del método BIM se desarroll6 con éxito en el proyecto de disefio del edificio de
varios apartamentos, lo que ha dado como resultado un modelo BIM adecuado para
compartir los resultados del tiempo, la planificacién del trabajo de construccion y
el alcance del trabajo; las empresas llevan a cabo el proceso de disefio, fabricacion
y operacion. Los videos creados sientan un precedente para la metodologia BIM y
permiten medir la escala alcanzada por los modelos 3D en este tema y otros,
incentivando asi a las partes involucradas a experimentar el uso del software BIM
y poder mejorar una tienda de aplicaciones de Autodesk App Store para que
simplifique los flujos de trabajo BIM con el objetivo de usarlo para proyectos

futuros.
Antecedentes nacionales

En la Pontificia Universidad Catdlica del Perd, (LEZAMA, 2019) realizé un tema
de tesis titulado “Influencia de la Ingenieria de Detalle en la Programacion de la
Etapa de Estructuras de un Proyecto de Edificacion”, donde desarroll6 un marco
tedrico en el capitulo 2, para la ingenieria de detalle, la planificacion de la
construccién y BIM. Luego presento la literatura existente sobre la integracion de
estos temas. La Seccién 3 detalla el método tradicional para la habilitacion y
disposicion del acero. Los datos se recopilaron a través de visitas técnicas a
proyectos en curso. Se describen los procesos tradicionales de flujo de datos, las
desventajas y las oportunidades de mejora, utilizando BIM. Luego, las secciones 4
y 5 presentan la simulacién de la planificacion de lotes de acero utilizando BIM.
Para ello se desarrolld un modelo virtual 3D utilizando Tekla a nivel de detalle
LOD400, y se implementd programacion de lineas de flujo y Takt-time en la oficina
de Vico Office. El proposito de este articulo es determinar el impacto de la
ingenieria de detalles de refuerzo utilizando herramientas BIM, técnicas de
programacion LBMS y Takt — time. Finalmente, las Secciones 6 y 7 discuten los
resultados y conclusiones del impacto de la ingenieria a detalle del acero,

desarrollada en BIM dentro de la planificacion de edificios.
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Siguiendo con (ZABALAGA, 2021) en su tesis “Implementacion de un plan de
ejecucion BIM (PEB) en el consorcio victoria para la ejecucion de proyectos, Tacna
— 20217, presentd una investigacion de tipo descriptivo, de disefio documental y
nivel comprensivo, debido a que la informacion se obtiene de los documentos de
tres proyectos que se consideran como poblacién, los cuales fueron analizados y
procesados, lo que dio como resultado el desarrollo de un modelo estdndar de
ejecucion BIM para su implementacion y aplicacion en la realizacion de futuros
proyectos del Consorcio Victoria. Por ello, la tesis se presentd con el objetivo de
proponer un Modelo de Plan de Implementacion BIM para su implementacion en
el Consorcio Victoria con el fin de mejorar la eficiencia en la ejecucion del
proyecto. Gracias al producto del analisis y procesamiento documental de los
proyectos analizados, se logro redactar un modelo de plan de implementacion BIM
en el cual se describen los procedimientos estructurados a seguir para favorecer la
planificacién y comunicacion de los involucrados, asi como la estandarizacion de
documentos relacionados con proyecto, en el que se utilizaron metodologias de
trabajo BIM. Por lo tanto, la implementacion y uso del plan de desempefio BIM en
el consorcio Victoria tuvo un impacto favorable en la entrega de proyectos futuros.
Como resultado de la investigacion realizada se concluyé que el nivel de madurez
del BIM desarrollado en la pagina web de Ingenieria Asistida por Computador
S.A.S. obtuvo una puntuacion inferior al 25 %, lo que hace que el nivel de madurez
BIM sea cero, pero el primer nivel podria lograrse mediante la implementacion del

plan de ejecucion BIM en el consorcio Victoria.

Segun SEGUNDO (2021) en su tesis “Proceso de diseno estructural con la
metodologia BIM en la etapa de planificacion de un proyecto en una edificacion
multifamiliar de seis niveles y un semisotano ubicado en el distrito de Ate Vitarte
— Provincia y departamento de Lima”, disefia una investigacion con enfoque
cuantitativo, no experimental, de corte transversal porque no pretende cambiar
variables, ademas fue de tipo aplicada porque trata de resolver problemas de
negocios con una forma creativa e inventa nuevas formas de cooperacion. Tiene un
nivel descriptivo ya que narra el proceso de implementacion, y es correlacional, ya

que trata de ver como uno afecta al otro a través de la vinculacion de variables. El
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objetivo fue aplicar la metodologia BIM al proceso de disefio estructural en la etapa
de planificaciéon de un proyecto de edificio multifamiliar de seis niveles y media
planta en la zona de Ate Vitarte — provincia y departamento de Lima. Como
resultado, el proceso de disefio estructural pasé de ser un proceso con informacion
fragmentada y no colaborativa a un flujo de trabajo centralizado de informaciéon
derivada del analisis y disefio dentro de un tnico modelo BIM. De esta forma, el
modelo BIM se convirtio6 en un intercambio de informacion entre otros
profesionales, que tratan de consultar y utilizar su informacién para avanzar en las

etapas mas adelantadas del proyecto.

En su investigacion (ATENCIO, 2019) denominada “Analisis de la implementacion
de la metodologia BIM para la optimizacién del proyecto de construccién de centro
civico en el barrio Huanuquillo — Tarma”, utiliza una metodologia de modelo
aplicativo, con enfoque cuantitativo, y paradigma positivista; donde utiliza un
disefio no experimental de nivel explicativo y muestreo aleatorio. La poblacion
estuvo constituida por 196 items y la dimension de muestra se selecciond mediante
una férmula general dando como resultado 130 items, el método de muestreo
utilizado fue empirico. Se utilizdé el método de observacion y la documentacion
técnica, donde fue manipulado como herramienta de recoleccion de datos. El
objetivo de este estudio fue investigar el efecto de la implementacion del método
BIM en la optimizacion de los elementos definidos dentro de la arquitectura,
construccién, cableado y limpieza del edificio del centro civico, en términos de
metros, costos y tiempo. En general, la variacion entre 82 piezas en la medicion,
corresponde al 63,08% del total de las piezas del proyecto, en el precio se encontro
un incremento de S/.48.090,41, que corresponde al 7,36% del valor total del
proyecto, segun el registro. El tiempo durante el cual dio un aumento fue de 72 dias,
correspondiente al 8,28% del tiempo total de trabajo segln los registros, también se
mostro un aumento de 31 dias en el plan, o el 11,48% de todos los planes. Al final,
se confirmd que incluso si no hay una reduccién en los costos y el efecto del tiempo,
sin duda, es posible saber los nimeros exactos que se convierten en resultados
positivos que confirman que, si hay una influencia positiva en la aplicacion del

método BIM dentro de la construccion en un centro comunitario en Huanuquillo.
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En su trabajo de investigacion (CONDORI, 2020) titulado “Analisis y disefio
estructural de una edificacion de 5 pisos de concreto armado mediante la aplicacion
de la metodologia Bim en el distrito de Tacna” Su objetivo principal de su
investigacion es determinar el analisis y disefio de la parte estructural de un edificio
de 5 niveles del sistema de concreto armado aplicando la metodologia Building
Information Modeling (BIM), donde concluye que se logro la implementacion de
la metodologia Building Information Modeling (BIM) en el anélisis y disefio de la
estructura donde permite el control en la etapa de disefio. Al vincular los diferentes
modelos de cada especialidad en un Gnico modelo se detectaron interferencias en la
fase de disefio o estructuracion, donde el modelo analitico se realizo en el software
de Revit para luego pasar al software de Etabs para analizar y disefia de estructura
de la edificacion de 5 niveles. Al modelar con la metodologia BIM se obtiene una
estructuracion detallada y precisa en la cuantificacion de los materiales, reduciendo
el tiempo en las elaboraciones de las documentaciones ya se para la produccion de
los planos, cuantificacion de los materiales, etc.

Antecedentes locales

Segun PILLACA Y SAAVEDRA (2022) en su tesis titulada “Aplicacion de la
Metodologia BIM, para la Optimizacién del Disefio Geométrico de la Via
Evitamiento de Abancay — Apurimac, 2022” La investigacion realizada tuvo como
objetivo principal demostrar que la implementacion de la metodologia BIM mejora
la optimizacion del disefio geométrico de la via Evitamiento de Abancay, ubicada
en Apurimac, durante el afio 2022. Para ello, se utilizd una metodologia de tipo
aplicada, con enfoque cuantitativo, nivel aplicativo y un disefio no experimental de
tipo transversal descriptivo. El estudio se centrd en un tramo especifico del proyecto
“Via de Evitamiento” en Abancay, distrito y provincia del departamento de
Apurimac, abarcando una muestra de 8 km de longitud, desde el kilbmetro 0+000,
ubicado en el grifo Wari (desvio de la carretera Panamericana Sur Abancay —
Chalhuanca), hasta el kilometro 08+000, en el distrito de Tamburco. Las técnicas
empleadas incluyeron exploracion de campo, revision de planos y bibliografia,

observacion directa, y el disefio geométrico fue realizado mediante el software
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ISTRAM® BIM. Los resultados demostraron que la aplicacion de la metodologia
BIM permite generar un presupuesto realista, acorde con los metrados adicionales
obtenidos a través de la simulacidn 4D (tiempo). Esto provoca un ajuste eficiente
del presupuesto inicial, evitando procesos redundantes que, en el futuro, podrian
derivar en extensiones de plazos y aumentos presupuestarios durante la fase de
ejecucion del proyecto. En concreto, se identificd un incremento del costo directo
total del 6.94%, pasando de S/7,164,095.88 (costo con el método tradicional) a
S/7,661,235.42 (costo con el método BIM), con una diferencia de S/497,139.54.

3.2 Marco teorico

3.2.1 Metodologia BIM

BIM es un método que consiente en la creacion de modelos digitales que gestionen
todos los requisitos del proyecto. Los proyectos creados con un modelo BIM
contienen objetos y materiales reales para ser construidos con todas las
caracteristicas, geometrias y costes. El uso de este método requiere programas
informaticos especializados que hagan que el proceso sea preciso y pueda
almacenar toda base de datos del proyecto. El enfoque BIM se basa en la necesidad
de incrementar la precision, la eficiencia, la renta, la actividad, asi como también

menguar el costo, el tiempo, las interrupciones, los errores, etc. (BILBAO, 2019)
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NOTA

La figura muestra la sistemética de BIM. Adaptado de Metodologia de trabajo BIM.
FUENTE: A. E. Bilbao, 2019, (https://repositorio.usm.cl/handle/11673/48900)
Figura 1 — Metodologia de trabajo BIM

3.2.1.1 Aplicacion de la metodologia BIM

La aplicacién BIM tiene muchas cualidades que la hacen flexible para su
uso en diferentes proyectos, algunas de sus aplicaciones dentro de los

planes son:
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NOTA

La figura muestra las atenciones de la sistematica BIM. Adaptado de
Aplicaciones de la metodologia BIM.

FUENTE: N. A. Trejo, 2019,
https://repositorio.uchile.cl/handle/2250/168599)

Figura 2 — Aplicaciones de la metodologia BIM

- Comunicacion: BIM puede cambiar la forma en que se presentan o
comunican los modelos. Conjuntamente, existen varios softwares de
modelado de datos como conductos de noticias para cumplir con varios
requisitos.

- Cooperacion: El plan de cooperacion consiste en la transferencia de
informacion, la solucién de dudas y la disputa de medios comunes. BIM
cuenta con tablados y métodos de manipulacion de modelos que
aseguran que esta interoperabilidad no se pierda.

- Cotizacion y estimacion de costes: Los modelos BIM permiten el
calculo de precios y cotizaciones de componentes y materiales gracias

a los datos.
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Documentacion: BIM permite el almacenamiento y creacion de
documentos. La pesquisa estd agrupada, sin diferentes versiones y
actualizaciones dentro del proyecto, es facil y rapido de encontrarlo.

Recopilacion de datos y simulacion: la recopilacion de datos esta
agrupada y tiene que ser apoyada. Estos datos también pueden ser
procesados a través de redes fisicas publicas o plataformas en la nube.
Dado que se puede distribuir mucha informacion entre los
componentes, se pueden ubicar en diferentes escenas y se puede
encontrar el medio méas adecuada, por ejemplo, en la eleccion de
materiales o equipos, pardmetros de construccion, en el sitio o
prefabricados. Estos disimulos se pueden usar para analisis de energia,
impactos ambientales, planificacion de mantenimiento, costos,

cronogramas y mas. (TREJO, 2018)

3.2.1.2 Beneficios del uso de la metodologia BIM

3.2.13

El empleo de BIM trae muchos beneficios en términos de gestion y
procesos de produccion. Estos beneficios son de mediano a largo alcance,
ya que el desarrollo y uso de BIM conllevan sus propios costos y desafios.
(TREJO, 2018)

Implementacion y orientacion BIM

Debido al periodo de ajuste requerido, la implementacion de la
metodologia debe depender en parte de la capacitacion recibida y los
cambios organizacionales dentro de la empresa, que por lo tanto deben ser
respetados para poseer éxito en este proceso. Una buena sistematica puede
producir modelos BIM con informacion clara y confiable que se pueden
integrar en cualquier etapa del proyecto. Cualquiera que sea la naturaleza
y caracteristicas del proyecto, esta operacion requiere un proceso de
adaptacion de duracion variable, dependiendo de factores internos,
principalmente por el nimero de partes involucradas. Necesita crear los
alicientes educados y ver como se funda el plan. Los favores de los

cambios de ingenieria asentados en modelos BIM son primariamente
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beneficios a largo plazo, por lo que no tiene sentido buscar beneficios
inmediatos a corto plazo, dadas las condiciones de trabajo que se desea
conservar. (ALIAGA, 2021)

3.2.2 Planificacién de proyectos de edificaciones BIM

3221

3.2.2.2

Meétodos de programacion BIM

Desde una perspectiva de planificacion, la programacion se convierte en
la parte méas importante del proyecto. Esto se debe a que todas las
actividades deben planificarse y proyectarse sisteméaticamente y la
implementacién debe tener un alcance para que los recursos necesarios
estén disponibles. De una manera que satisfaga las necesidades y requisitos
del comprador y del grupo del proyecto. Hay muchos métodos de
planificacion que son comunes en la industria de la construccion hoy en
dia. Hay varios enfoques basados en tareas, tales como Metodologia de
enrutamiento predictivo (CPM) y tecnologia de revision y evaluacion de
programas (PERT), mas recientemente, también diligencias basadas en
aplicaciones como Balance Line (LOB), Takt time scheduling, Flow line
y labor Management System (LBMS). (LEZAMA, 2019)

Flujos de informacion de proyectos en edificacion

Para comparar el rendimiento, se crea un diagrama de flujo detallado
(VSM) para cada causa y se ejecuta un ciclo final de subpasos que
representan una evaluacion de la implementacion del diagrama de flujo.
Ademas, la teoria lineal nos permite comprender las pequefias diferencias
de paso y como afectan el tiempo total para llegar al producto final. El
VSM es una excelente manera de monitorear, registrar y controlar todo el
proceso de obtencion de un producto, identificando actividades que no
afiaden importe a su proyecto y eliminando la mayoria de los desperdicios.
Ademas, muestra una lista de prontitudes, pesquisa, actividades de los
trabajadores y herramientas necesarias para llevar a cabo el proceso de

trabajo. Por lo tanto, su uso en los flujos de procesos es importante ya que
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representa todo tipo de procesos y flujos, como personas, productos,
informacion, equipos, herramientas, fabricantes e ingenieros. (LEZAMA,
2019)

3.2.2.3 BIM en el mundo

Se entiende que la seguridad es una de las principales importancias en la
urbanizacion; sin embargo este sector cuenta con una de las cifras mas
alarmantes en accidentes puesto que también hay muertes durante las
construcciones, ante ello se introdujo el BIM para un disefio seguro y un
mejor método de declaracion de trabajo; el primer pais en implementar el
BIM en su proceso de construccion fue Estados Unidos, ademas de Reino
Unido, Dinamarca, Finlandia, Australia, Hong Kong y progresivamente en
el resto del mundo que al adaptar el BIM obtuvieron resultados positivos
referente a la disminucion de costo y problemas de disefio, ademas de
mejorar el trabajo entre los profesionales de esta area (MANZOOR Y
OTHMAN, 2021).

REGION WISE GROWTH IN THE ADOPTION
OF BIM IN BETWEEN 2010 TO 2023

52%
29%
36%
18%

5%

X
~

ASIA EUROPE NORTH LATIN AFRICA MIDDLE
AMERICA AMERICA EAST

FUENTE: (Xinchén et al., 2023)
Figura 3 — Crecimiento por region en la adopcion de BIM entre 2010
y 2023
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3.2.2.4 BIM en Latinoamérica

3.2.25

La adopcion de esta metodologia estd experimentando un crecimiento
acelerado a nivel global gracias a la influencia de gobiernos y grandes
propietarios privados. Aunque existen iniciativas que impulsan la
adopcion de BIM a nivel nacional o en mercados especificos, estas difieren
considerablemente entre distintos territorios. Ante lo expuesto Machado y
colaboradores (2021) mencionan que la implementacion y difusion dentro
de un pais denotan una gran adaptacion de organizaciones las cuales
operan dentro de una frontera nacional; a pesar de lo mencionado existe
una brecha de adaptacion en Latinoamérica, a excepcion de Brasil, Chile,
México y Per( que tienen iniciativas en la adaptacién del BIM.

LATIN AMERICAN COUNTRIES (FIIC)
I BIM Forum in operation
BIM Forum pre-launched

No existence of BIM Forum

FUENTE: Machado et al., (2021)
Figura 4 — Bloque latinoamericano para el analisis de macro

adopcion de BIM
Norma 1SO 19650

La norma internacional dispone los principios y requisitos para adquirir,
usar y gestionar la informacion en proyectos y activos de construccion e
ingenieria civil a lo largo de todo su ciclo de vida. Estd dirigida
principalmente a los participantes en las etapas de disefio, construccion y
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puesta en marcha de activos (denominada fase de desarrollo) y a aquellos
involucrados en la gestion de activos, incluyendo operacion vy
mantenimiento (denominada fase de operacién) (MUNOZ Y BERMEJO,
2021).

ISO 19650 esta compuesta por un subconjunto de normas:

19650-1: La norma propone los conceptos y principios recomendados para
los procesos de desarrollo y gestion de la informacion durante todo el ciclo
de vida de cualquier activo de construccion

19650-2: Describe y establece los procesos involucrados en el desarrollo
y gestion de la informacidn durante la fase de desarrollo de un proyecto de
construccion.

19650-3: Define y explica los procesos relacionados con el uso y la gestion
de la informacion durante la fase de operacion de un proyecto.

19650-4: Define el intercambio de informacion en BIM durante las fases
de desarrollo y operacion de un proyecto.

19650-5: Establece los criterios y requerimientos necesarios para

garantizar la seguridad de la informacion.
Plan BIM Peru

Este se implementa como disposicién del Decreto Supremo N° 237-2019-
EF Plan Nacional de Competitividad y Productividad y D.S. N° 289-2019-
EF Disposiciones para la incorporacion progresiva de BIM en la inversion
publica, a continuacion, se presenta un diagrama donde se resume las

acciones de la ejecucion del plan.
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RESUMEN DE ACCIONES
PLAN BIM PERU
2020 - 2021 2025 2030

Formar parte activa de la Red BIM de
Gobiemos Latinoamericanos Culminar la ejecucin del Plan de
implementaciény Hojs de ruta

ospiblicas en a adopcidnde BIM anivel oganzacional

Establecer el

Participar enmesas de trabajo con s
academiay el sactor piblico y privado

o Desarrollar documentos BIMpara la
Construccion de aplicacion progresiva de la metodologiaen el
un marco desarrolio de inversiones piblicas

liderazgo publico

Establecer un marco legal y técnico
para la aplicacién de BiM en todo el
sector publico

colaborativo Participar on el

Iniciar la estrategia de i Culminar 6 malia
humano para el usc de BIM curricular de instituciones de educacion superior Operar la plataforma tecnolégica
" la aplicacion de BIM
en ol desamrollode inversiones

Aumento de la
capacidad de la
industria

Identificar el uso de herramientas y

&
plataformas tecnolégicas recursostecnologicos necesarios para la

e

Desarrollar proyectos piloto utiizando BIM ,f“ .

Posilonary civerls identidad o Plan S Fomentar Interaccién entre el sector
v dbl vado y a acade:
Comunicacién de St i et Difundirlogros obtenidos a rivel
5 Participar Ditundir lineas nacional @ intemacional
la vision actores de la industria de la construccidn estratégicas

FUENTE: (MEF, 2021)
Figura 5 — Diagrama del Plan BIM Peru

3.2.2.7 Usosde BIM

Los usos de BIM son métodos de aplicacion que se relaciona a cada etapa
del ciclo de inversion; a continuacion, se presentan algunos ejemplos:
e Recopilacion de informacion
e Evaluacion del ambiente
e Prefiguracion
e Produccion de material de documentacion
e Visualizacion 3D
e Concertacion de indagacion
e Anaélisis del programa arquitectonico
e Estimacion de cotizacion
e Elaboracién digital
e Administracion de activos
e Control de activos
(MEF, 2021)

3.2.2.8 Gestidn de Proyectos

La administracion de proyectos engloba una serie de procedimientos
esenciales para la ejecucion exitosa de un proyecto; como responsable del
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proyecto, se espera que realice una secuencia de tareas dentro de un
periodo de tiempo determinado para alcanzar este objetivo (TANTRA,
2019).

3.2.3 Proceso de disefio estructural

3231

3.2.3.2

Predimensionamiento

Dentro del predimensionamiento los principales programas que se pueden
utilizar son el AutoCAD vy el Excel. Los ejes vertical y horizontal se
determinan en la planta del edificio, poseyendo en cuenta aspectos
significativos como el aparcamiento subterraneo y el espacio suficiente
para la correcta circulacion de vehiculos. También se puede determinar el
sitio de compendios verticales como columnas y paredes de edificios,
impidiendo muchos cambios en el disefio de edificios. Aqui es cuando se
determina el requerimiento de un contrato de arrendamiento para respaldar
otro contrato de estos. Desde el eje fijo, el area utilizada para medir objetos
de hormigon armado, como paneles livianos, cuerpos sélidos y vigas, se
puede usar para calcular el peso de trabajo del area de control. Para muros
de carga, las longitudes iniciales se pueden especificar con la distribucion
correcta para evitar efectos de torsion, se acomoda tanques elevados y
equipos de apoyo, también se determinan y aprueban las dimensiones de

las escaleras y las alturas de piso a piso. (SEGUNDO, 2021)
Analisis estructural

ETABS es el programa primordial utilizado en el analisis estructural. Se
realizaron ensayos paralizados y solicitos para preestablecer la adecuacién
de las vistas y disefios de acuerdo a los parametros y propiedades
constructivas especificadas en la E.030. Finalmente, siguiendo estos pasos
se logra obtener una compensacion mas pequefia que la compensacién
maxima permitida por las reglas segun la configuraciéon que utilizé. Una
vez que se cumple este ultimo requisito, puede cargar los datos necesarios

para el siguiente paso del programa de seguridad. (SEGUNDO, 2021).
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3.3 Marco conceptual

3.3.1

3.3.2

Construccién Tradicional

Esta se puede definir como una construccion por medio de recursos o técnicas de
construccion disponible localmente; asimismo una construccion tradicional se
puede definir como sistemas constructivos de la arquitectura vernécula, pues éstas
son construcciones gque se pueden denominar como tradicional, loca, indigena, local
y vernacula; por ejemplo la inclusion de la construccion de adobe y adobe de
ingenieria se considera dentro del ambito de estudio, a pesar de que involucra el
empleo de juntas mecéanicas de madera y mortero de cemento (JINGYING Y YAN,
2023).

Dimensiones BIM

Para todo proyecto que involucre la aplicacién de BIM es importante considerar
etapas de preparacion, disefio, ejecucion e inspeccion al llevar a cabo un proyecto
de construccidn. Este consta en 7 dimensiones que se explicaran a continuacion:
Dimensién (1D): Es el inicio de un proyecto implica el momento en el que se
comienza a concebir y planificar como se llevara a cabo, asi como la forma en que
se estructurard para tomar decisiones preliminares (LESMES FABIAN Y
GONZALEZ, 2017).

2da Dimensién (2D): Se inicia la implementacion de la idea mediante la
realizacion de estudios planificados, a través de calculos y disefios, donde se
establecen estimaciones de costos y se realizan pre-dimensionamientos del
proyecto por definir (LESMES FABIAN Y GONZALEZ, 2017).

3ra Dimensién (3D): Comienza a ser evidente las dimensiones previas a través de
una representacion visual que muestra el modelo completo con su geometria
(LESMES FABIAN Y GONZALEZ, 2017).

4ta Dimension (4D): Es importante tener una comprension clara del proyecto,
considerando la secuencia de construccion o desarrollo. La toma de decisiones se
vuelve crucial para prevenir retrasos en las obras de construccién. Los modelos 4D

se presentan como una herramienta Util para proyectar elementos de programacion,
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como redes de CPM (Critical Path Method o Método de la Ruta Critica) y graficos
de barras, brindando una alternativa valiosa (LESMES FABIAN Y GONZALEZ,
2017).

Navisworks

Navisworks es uno de los softwares con gran demanda de usuarios gracias a que es
concurrente y de uso suplementario. El software NavisWorks se utiliza para
ensamblar modelos 3D tallados con antelacion en Revit. NavisWorks es una
modificacion de AutoCAD que usa solo lineas para personificar compendios
geométricos 2D. El software NavisWorks, por otro lado, utiliza tres secciones que
almacenan informacion como el tamafio, la ubicacidn, el precio, los detalles de la
superficie y las propiedades térmicas. Navisworks Manage es la solucion BIM
estandar. Fue elegido para su uso como prototipo en el BIM CAVE por varias
razones. Los controles de NavisWorks se pueden personalizar mediante una
poderosa interfaz de clasificacion de aplicaciones (API). Navisworks es un software
ampliamente utilizado que los profesionales de la construccion pueden usar para
coordinar su trabajo con BIM. Los equipos de proyecto pueden crear
visualizaciones 3D en tiempo real, ajustes y simulaciones de edificacion 4D.
(TABOADA ET AL., 2011)

5ta Dimension (5D): La quinta dimension de esta metodologia es especialmente
notable, ya que se centra en el aspecto financiero de la inversion en el proyecto. Se
destaca por su capacidad para utilizar modelos electronicos y proporcionar
estimaciones detalladas y planes de costos en tiempo real, lo que permite un
seguimiento preciso de los gastos en el periodo del proyecto (LESMES FABIAN
Y GONZALEZ, 2017).

6ta Dimension (6D): Se introduce un aspecto de gran relevancia y valor afiadido
en las construcciones, que es el enfoque en la sustentabilidad. Esto implica simular
el comportamiento energético para realizar un analisis que guie la toma de
decisiones técnicas y tecnoldgicas, con el objetivo de mejorar el consumo de
energia y reducir los impactos ambientales negativos. Esta consideracion
contribuye a minimizar los dafios al medio ambiente y maximizar la eficiencia
energética en el proyecto constructivo (LESMES FABIAN Y GONZALEZ, 2017).
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7ma Dimensién (7D): En esta Ultima etapa se observan todas las dimensiones
previas y se proporciona un control logistico y operativo para la utilizacion y
mantenimiento del edificio. Esto implica un enfoque integral que abarca aspectos
como la planificacion de recursos, la gestion de operaciones y el mantenimiento
eficiente, con el objetivo de garantizar un funcionamiento 6ptimo y prolongado del
edificio (LESMES FABIAN Y GONZALEZ, 2017).

Revit

Es un software creado para generar disefios y procesar datos. Para Revit, es
importante tener un conocimiento general del proyecto, ya que los cambios que se
logran ejecutar en la vista de disefio afectan a todos los alzados, secciones y vistas
3D, esto nos da grandes ventajas en el porcentaje de cambios o errores de disefio.
Otra enorme ventaja de Revit es la capacidad de detectar y monitorear errores entre
elementos en el modelo de conexidn total en tiempo real, lo que le permite coordinar
mejor todos los detalles del proyecto. La desventaja de Revit es la inversion en
tecnologia y el tiempo requerido para la capacitacion. Esto es muy importante ya
que, aumenta la complejidad del proyecto y reduce los costos para lograr el nivel
de flexibilidad utilizado en otro software como AUTOCAD. Ademas, este es un
proceso lento en las primeras etapas de implementacion, pero mejorara a medida

que se adapte a las funciones y el uso. (SEGUNDO, 2021)

3.3.4 Materiales de Construccion

e Concreto: Conocido como uno de los materiales mas empleados a escala global,
este material consta de la mezcla de diversos materiales que incluyen al cemento,
agua, agregados y en algunos casos aditivos, con la finalidad de darle una
caracteristica unica al concreto con el cual se esta trabajando (CSM, 2020).

e Acero: Material que se puede emplear desde cero; es decir, desde una calidad
estructural hasta laminas y paneles de acero inoxidable, asi como la facilidad de

maleabilidad de este para modificaciones durante la cosntruccion (ACH,2020).
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3.3.5 Elementos estructurales

e Zapatas: Es un tipo de cimentacion superficial cominmente empleada en
superficies con resistencia moderada o alta a la compresion, especialmente en
superficies homogéneos. Su principal objetivo es proporcionar estabilidad y
transferir las cargas generadas por una estructura al suelo donde se ubica
(ARCUS GLOBAL, 2017).

e Columnas: Soporte y parte fundamental para el sistema estructural de la
construccién de una edificacion, éstas pueden provenir de diversos materiales
como madera, acero o concreto; asimismo, estas se clasificaran de acuerdo a su
material, funcion y forma (ACEROS TORICES, 2022).

e Muros de cisterna: También denominado tanques reguladores, tienen la
suficiencia de acaparamiento y provision de agua potable o para riego, para fines
recreativos y productivos, asi como la conduccion y tratamiento de aguas
(ORIHUELA Y SANCHEZ, 2016).

e Placas: Son paredes construidas con un material altamente resistente conocido
como concreto, éstas son responsables de soportar una gran cantidad de carga; a
diferencia de la construccion convencional, donde las columnas y vigas son las
que se construyen con concreto; asimismo, estas paredes estan compuestas por
una mezcla a base de cemento, pero con una resistencia mucho mayor
(INKA,2023).

e Vigas: Soportes horizontales que sostienen carga sin la necesidad de generar
fuerza entre ellos, asimismo éstas pueden provenir de materiales madereros, de
acero y concreto (ARCUS GLOBAL, 2022).

e Losas aligeradas: Tambien denominada techos aligerados, basicamente tienen
la funcién de proporcionar el peso hacia los muros, vigas o acabado (Aceros
Arequipa, s.f.).

e Losas macizas: Es una estructura constructiva que comprende paneles de forma
cuadrada o rectangular, cuyos bordes descansan sobre vigas que sostienen tanto
su propio peso como las cargas aplicadas, transmitiéndolas a través de columnas
(ARQZON, 2021).

MICAELA BASTIDAS
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e Escaleras: Estructura vertical que permite el acceso a diferentes niveles de una
edificacion, esta formada por tramos, descansos y barandas (Aceros Arequipa,
s.f.).

3.3.6 PMBOK

Es una guia elaborada por el Project Management Institute (PMI) que establece los
estandares y mejores praxis para la gestion de proyectos. Proporciona un marco de
referencia amplio y detallado que abarca desde la iniciacién hasta el cierre de un
proyecto, incluyendo la identificacion de procesos, areas de conocimiento y grupos
de procesos clave. EI PMBOK es una valiosa herramienta para los profesionales de
la gestion de proyectos, ya que les brinda una base sélida para planificar, ejecutar,
monitorear y controlar los proyectos de manera efectiva (PROJECT
MANAGEMENT INSTITUTE, 2013).

3.3.7 BIM para el disefio estructural
3.3.7.1 Robot Strustural

Es un software que contiene hojas de operacion en notificacion para
descubrir conocidas plantillas de hojas de operacién con el fin descubrir
Sus propios programas operacion para emplear los componentes de Robot
Structural. También tiene muchas herramientas para concretar
conexiones inteligentes, secciones y detalles, denominadas secciones
personalizadas. Se pueden descubrir sus propios componentes de
circunstancia, parecido a los componentes del sistema de Robot
Structural. Robot Structural crea un encuentro personalizado, que puede
informar si lo desea modificarlo o no. (AUTODESK, 2016).
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

Tipo y nivel de investigacion

El tipo de investigacion es aplicativa. Aplicada porque mediante la teoria base se pretende
resolver al problema y nuevas formas de trabajar en el sector de la construccién
(HERNANDEZ, 2014, P. 125)

nivel de investigacion descriptiva porque el propdésito sera describir las variables y datos
que nos brindaran los programas que se utiliza como como herramienta de analisis y que

daremos a conocer en un momento dado de la presentacion. (HERNANDEZ, 2014, P. 92)
Disefio de la investigacion

Es una investigacion no experimental con un enfoque cualitativo porque buscara a través
de procedimientos ordenados y secuenciales de como influye en la coordinacion y
planificacion la implementacion de la metodologia BIM en el proceso de disefio estructural
para la integracion de la informacion obtenida en una base de datos que serviran para su
analisis, utilizacion y aplicacion. (HERNANDEZ, 2014, P. 358)

Poblacion y muestra

La poblacion es el expediente técnico del proyecto “centro comercial zonal de Palccaro -
Checchecalla del barrio de Palccaro Tambobamba del distrito de Tambobamba - provincia
de Cotabambas - departamento de Apurimac” esta ubicado en la ciudad de Tambobamba

de la provincia de Cotabambas de la regién de Apurimac.

La muestra se obtuvo por muestro a conveniencia por la disponibilidad y accesibilidad a la
informacion del expediente del proyecto “centro comercial zonal de Palccaro -
Checchecalla del barrio de Palccaro Tambobamba del distrito de Tambobamba - provincia

de Cotabambas - departamento de Apurimac”.
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4.4 Técnica e instrumentos

4.5

Con el muestreo escogido a conveniencia se obtiene informacion y datos que estan
realizados en AutoCAD 2D.

a)
b)

c)

d)

nos encargaremos de llevar de 2D a un modelado 3D en Revit.
a partir de los modelos 3D pasaremos a programas Navisworks y Robot Structural
programas integrados al BIM.

Navisworks nos ayudara a encontrar las interferencias estructurales entre estructura
y arquitectura como también hacer un modelado en 4D para tener una mejor
perspectiva de la construccion
Robot Structural permitira desarrollar informacién geométrica 3D detallada del
acero de refuerzo de nuestro proyecto de edificaciones de concreto armado a partir
de 2D Y 3D de los modelos.
con respecto a la planificacion y programacion que nos ayudaran a resolver nuestros

objetivos que es mejorar el disefio estructural.

Procedimiento

El proceso de recoleccion de datos serd mediante los resultados que nos arrojen los

softwares de Robot Structural y Navisworks, el modelo virtual desarrollado contempla el

concreto armado de los siguientes

elementos: zapatas, columnas, muros de cisterna, placas, vigas, losas aligeradas, losas

macizas y escaleras y Robot Structural cuenta con una propia base de datos de materiales

y formas.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Andlisis de resultados

En este capitulo, veremos qué es una definicion de PEB y como se usa al principio de un
proyecto para llegar a un plan de implementacion de este. Ademas, presentaremos el

formato que presenta la Guia BIM Perd.
5.1.1 Definicion

Es un documento creado para describir y organizar los procesos, personas, resultados y su
formato para desarrollar y coordinar proyectos utilizando BIM. Es una hoja de ruta donde
podemos gestionar y coordinar un equipo de personas desarrollando un proyecto de
principio a fin. Por lo tanto, el desarrollo de PEB es fundamental para la implementacion
exitosa de BIM. Esto crea una vision general e implementa los detalles que el equipo debe

seguir a lo largo del proyecto.

Comienza con la definicién y comprensién de los objetivos estratégicos del proyecto de
implementacion BIM. Luego, conozca las funciones y responsabilidades de los miembros
del equipo de modelado, mantenimiento y colaboracién en todas las etapas. Esto nos
permitira disefiar un proceso a la medida de cada integrante y ejecutarlo en tiempo de
gjecucién. Puede buscar recursos y servicios que pueden ser necesarios durante el
desarrollo del proyecto. Ademas, nos proporcionara un plan para medir el progreso y los
resultados de los proyectos y los empleados. Algunas de sus areas de enfoque seran:

Desarrollar una estrategia e identificar los proximos pasos para la implementacion de BIM.
5.1.2 Redaccion de un plan de ejecucion BIM (PEB)

a) Definir los objetivos y usos de BIM para un proyecto en particular: identificar y
analizar los objetivos que se pueden lograr con BIM y describir el BIM potencial

que se utilizard para lograr estos objetivos. Una vez identificadas las areas de
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aplicacion BIM, se debe identificar uno 0 mas miembros del equipo responsables

de cada &rea, indicando su competencia, experiencia y nivel de competencia.
b) Definir resultados BIM.

c) Definir los pasos en el proceso BIM, modelado de informacion y definicion de

roles y responsabilidades.
d) Identificar la infraestructura necesaria para desarrollar un buen PEB.

e) Prescribir principios para el intercambio intersectorial y los métodos de

intercambio de datos.

2. DEFINIR ENTREGABLES

3. IDENTIFICAR ROLES Y
RESPONSABILIDADES

4. IDENTIFICAR LA
INFRAESTRUCTURA

5. INTERCAMBIAR Y
COMPARTIR DATOS.

FUENTE: https://www.gob.pe/mef

Figura 6 — Secuencia para escribir un BEP
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Flujo de trabajo: “Metodologia Building Information Modeling para Mejorar el
Disefio Estructural del Proyecto Centro Comercial Zonal de Palccaro, Distrito de

Tambobamba — Cotabambas — Apurimac

A. Planificacion
e Revision de expediente técnico
e ordenamiento de informacion del expediente técnico
e recoleccion de datas del expediente técnico en formato N° 05
B. Modelado en Revit
a) Integracion de los planos de CAD 2d a Revit
b) Modelamiento de los elementos estructurales
¢ Construccion de eje y niveles
e Modelado de los componentes de arquitectura
e Modelado de zapatas
e Modelado de columnas
e Modelado de vigas
e Modelado de muros
e Modelado de losas
e Modelado del techo
C. Modelado de informacion en robot structural
a) Analisis sismorresistente segun NTP E030
e Integracion de Revit a robot structural
e Configuracion de las unidades
e Asignacion de apoyos
e Creacion de casos de carga
e Asignar cargas de gravedad y carga viva
e Combinacion de cargas segiin NTP E020
e Combinacion de cargas segun NTP E060
e Creacion de tipo de andlisis modal
e Creacion de analisis espectral
e Analisis de la estructura

e Verificacion de los resultados

MICAELA BASTIDAS
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b) diseiio de los elementos estructural

Configuracion de las normas para el disefio
Disefio teorico de los elementos estructural
Disefio real de los elementos estructural

Disefio real manualmente de elementos estructural
Analisis de los datos

Integracion de robot structural A Revit

D. Visualizacion en Navisworks

Integracion de Revit a Navisworks
Visualizacion del modelo de informacion
Revision del modelo de informacion
Programacion de la actividad

Simulacion de las actividades programadas
Coordinacion de modelos virtuales

Deteccion de conflictos entre la arquitectura y la estructura

5.1.3 Contenido de un plan de ejecucién BIM (PEB)

a)

b)

9)

Nombre vy titulo profesional de la persona que realizara la funcion de

gestionar la informacion.
Estrategia de provision de informacion.
La estrategia general del modelo de informacion.

Matriz de responsabilidad que describe la participacion de diferentes

funciones, es decir realizar o mandar tareas.
Métodos y procedimientos de generacion de informacion del proyecto.
Normas de informacion del proyecto.

Infraestructura técnica adoptada (aplicaciones de software y hardware).
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5.1.4 Formato de un plan de ejecucion BIM (PEB)

El plan BIM Perd nos muestra el formato de Plan de Ejecucion BIM (PEB), para
tareas del sector privado, asi como los formatos de solicitud de informacion, por lo
que se han realizado algunos cambios para que sea utilizable para estas tareas del
servicio del sector privado. También incluye instrucciones para completar este

formato, pero estas instrucciones no estan disponibles actualmente.

FORMATO Ne 05:
REGISTRO DEL PLAN DE EJECUCION BIM - BEP

(12 tiene eardeter Jursda - 0.5, N 284 2018-6F)

Nota: Para el de Ejecucion BIM - BEP, i i z it per:

Nombre de |a anganizacidn, \ \

Nombre de s i

Fase o etaps de la inversida: ‘ ‘

{hsignado por el Aplicative Informatico)

Tips de inversign: ‘ ‘

Lo gogeif s wickapedctos o s | |

Entided respansabie de s inversicn: [ |

1. Caracteristicas de la inversidn

2. Alcance y objetivos de colabaracién del equipo de ejecucidn

re— I \

[ooeies et eqipo e eievcin \ |

[ procesa [ i [ i I Nombres y Apelidos | Organizacin ] Eguipo de trabajo | Email |

B. Estrategia de entrega de Informacin del equipo de ejecurion

[Doins e

Prioridad Ot i [ Tantidsd pablics

Fiioridad i 7 Otros w65 BIMA SUgEnees por &l Equips 8 Eetuon

2. Estructura organizativa y compasicion del equipa de ejecucidn

Auterizacitn de

Organizacitn | Equipo de trabsjo Norbres y 4pelidos Rl BIM del participante Contacto de la persana

rided (s
splicable]

Figura 7 — Formato de un PEB

515 RolesBIM

e Promotor-Owner

El autor o iniciador es el proyecto designado y la persona u organizacion
totalmente designada. Responsable de iniciar y financiar proyectos. Modelado

de informacion de edificios. Iniciador de la integracion del Common Data
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Environment (CDE) y responsable de la participacion del Project Management
Team (EPT).

Director de Proyecto BIM - BIM Project Manager

Persona designada por el cliente responsable de gestionar el proyecto BIM y
cumplir con las expectativas y objetivos marcados por el cliente. Este capitulo
esta integrado con el equipo de gestion del proyecto para trabajar en los niveles
estratégico, tactico y operativo. Deberes y Responsabilidades del Gerente de
Proyecto BIM:

- En relacion con el cliente, desarrollar protocolos BIM en linea con los

requisitos de informacion del cliente (EIR) y las metas y objetivos del cliente.
- Sobre el proyecto, contribuir a su desarrollo y definir el alcance del proyecto.
Director de la Gestion de la Informacion — Information Manager

Es responsable de proporcionar la informacidn necesaria en tiempo y forma 'y

de informar al cliente al respecto.

El eje de accion asignado a esta imagen es gestionar la transferencia de

informacidn necesaria y puntual en todas las etapas del proyecto.
Director Técnico BIM — BIM Manger

El responsable de la calidad digital, designado por el equipo de gestion del
proyecto. Guia de metodologia BIM. - Coordinar el trabajo del equipo
responsable del desarrollo del proyecto. - Entorno colaborativo Requisitos de
compatibilidad de datos del cliente (CDE)

- Proponer y coordinar el Plan de Implantacién BIM (BEP) y su definicién, asi
como su implantacién y cumplimiento. - Responsable de validar software y
plataformas, modelos de datos de usuario, aplicaciones y protocolos,
asegurando la compatibilidad
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- Responsable de definir niveles de datos y flujos de trabajo en proyectos,

brindando soporte técnico para la deteccion de conflictos.

- Gestion y control de modelos, identificar y verificar los cambios necesarios

para asegurar la calidad del proyecto.
Director de la Gestion del Disefio Lead Manager

Quien gestiona y confirma que todo esta bien en el proyecto. Asimismo,
confirmar los resultados del disefio del Equipo de Desarrollo del Proyecto. Esta
es la persona que, junto con la gestion administrativa, crea el vinculo entre los
equipos de disefio y los equipos de construccién. También coordina la

liberacion de Master y Special Builders para los encargados.
Director de la Gestidn de la Ejecucion — Lead Construction

Una persona que gestiona la implementacion del proyecto mediante la gestién
del modelo de datos. Confirma los resultados del trabajo del Construction Task
Force (TC). El gerente del contratista introduce medidas para facilitar una
buena comunicacion entre el equipo de disefio y el equipo de construccion.
Coordinar el trabajo con el director de gestion de proyectos en el campo de
BIM con partes individuales del proyecto. Ademéas de administrar el
desempefio, debe revisar y desarrollar informaciéon y documentos antes de

compartir los resultados y aprobar el equipo.
Coordinador BIM — BIM Coordinator

Es un punto de referencia en la coordinacion del trabajo y se encarga de cumplir
con los requisitos del BIM CTO. La definicion de este capitulo por
departamento implica que hay tantos coordinadores como departamentos hay
en el proyecto: planificacion, estructura, sostenibilidad, seguridad y salud. Sus

funciones y responsabilidades:

- Coordinar el trabajo en su campo
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- Gestionar la compatibilidad con otras disciplinas que trabajan en el proyecto
utilizando el modelo BIM. - Gestionar y controlar el proceso de calidad,
modelo BIM.

e Modelador BIM - BIM Modeler

El modelador BIM es miembro del equipo responsable de modelar el edificio
segun los criterios BEP. Debes ser un experto en construccion, asi como
habilidades y técnicas para poder organizar e integrar bien la informacion. Otro
requisito de la funcion del modelo es su conocimiento, la calidad es un
problema que deberia tenerlo como un momento importante. Las funciones

principales que este personaje debe jugar:

- Todavia coordina su trabajo con otros miembros del proyecto, como
ingenieros, arquitectos, consultores, contratistas y proveedores. - Proporcionar
informacion actualizada sobre todas las disciplinas involucradas con las

herramientas de software BIM.

- Exportar modelo 2D. - Cree tres dimensiones de representantes, agregue
factores de construccion a los edificios de la biblioteca y vincule estas

instalaciones.

5.1.6 Complicaciones para realizar un PEB

Aunque el uso de PEB proporcionara un mejor rendimiento durante la
implementacidn de nuestro proyecto, se pueden presentar algunas complicaciones,

como las siguientes:

- Que los clientes no tienen EIR o0 no se desarrollan bien, esto conducira a un retraso
en el desarrollo de BEP. - Que ningun experto no conoce el problema del método
BIM o los ingenieros conocen muy poco en este método. Esto puede conducir a una

implementacion incorrecta del BEP y a resultados inesperados.
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5.2 Analisis de influencias del proyecto para coordinar los modelos virtuales y deteccion

de conflictos entre disciplinas
5.2.1 Primera etapa: Creacion de Modelos BIM del Proyecto

5.2.1.1 Plan de ejecucion BIM (BEP) para el proyecto de Edificacion

“Centro comercial zonal Palccaro — Checchecalla”
» Informacion general del BEP
Objetivos del BEP:

Este documento tiene como finalidad establecer los lineamientos del
proceso de modelado y su compatibilizacion con los planos reales del
Proyecto de Edificacion “Centro comercial zonal Palccaro-Checchecalla”

Esto contribuira a la mejora de:

a) Un Mejor Flujo de Trabajo.
b) Obtencién de Modelos Coherentes.
c) Y con las herramientas BIM mejoraremos el sistema estructural del

proyecto.

» Informacion general del Proyecto y del Equipo BIM

Tabla 2 — Caracteristicas del proyecto

CUADRO DE AREAS (M2)
PERFIL EXP. TECNICO
P'E'I'\S"OER DESCRIPCION AEAEA CANTIDAD ':A';EA
AUDITORIO MULTIPLE 209.49 1 32237
OFICIO 8.75 1 11.15
FOYER 28.71 1 37.82
OF. ADMINISTRACION 15.65 1 12.44
OF. COORDINACION 20.37 1 1353
SSHH VARONES 21.42 1 16.03
SSHH MUJERES 16.52 1 18.9
DEPOSITO 14.62 1 1351
COCINA - 1 14.16
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CAMERINO - 2 7.63
SSHH - 2 2.84
EATI\?%SQA@MIENTO Y PATIO DE 109,61 1 2223
ANDEN DESCARGA 10.38 1 17.04

SEGUNDO

PISO
OF. ADMINISTRACION MERCADO 21.16 1 10.93
SSHH VARONES 21.42 1 16.03
SSHH MUJERES 16.52 1 18.9
DEPOSITO 13.38 1 1.48
01 STAND 7.03 10 6.21
2STAND 2 5.81
18 STAND 6.25 4 7.63
02 STAND 5 1 11.43
CAFETERIA 1 751
CONTROL 1 3.96
01 SNACK COMIDA RAPIDA / INCLUYE 28.01 i
AREA CONSUMO -

TERCER

PISO
SSHH VARONES 21.42 1 16.03
SSHH MUJERES 16.52 1 18.9
DEPOSITO 13.38 1 1.48
01 STAND 7.03 1 0.54
18 STAND 6.25 6 6.42
02 STAND 5 9 8.49
STAND - 1 10.7
STAND - 1 14.83
01 SNACK COMIDA RAPIDA / INCLUYE 28.01 3
AREA CONSUMO 4.78
area techada 224.34 1 354.35
AREA TOTAL 733.78 677.7
caja de escalera "U" de ler a 4to piso

Otros tramo escalera 2 "U" de ler a 3er piso

rampa de circulacion de 2do a 3er piso

Este proyecto consiste en la planificacion del “Centro comercial zonal Palccaro-
Checchecalla” utilizando los lineamientos de la metodologia BIM. A continuacion,

se describen algunas de las caracteristicas mas relevantes del proyecto.

El centro comercial Zonal de Palccaro — Checchecalla del barrio de Palccaro surge

araiz de la organizacion comunal de los pobladores, quienes realizaban su gestién

MICAELA BASTIDAS
4 e B

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-56 de 113-

sin contar con una infraestructura, hoy en dia el barrio de Palccaro ubicado en el
distrito de Tambobamba ha crecido de forma considerable en los ultimos afios,
actualmente no existe ninguna infraestructura que les permita desarrollar sus
actividades comerciales, por lo que a la fecha lo realizan al aire libre, generando
disconformidad de la poblacion asistente en dichas actividades, comerciales asi
como ambiente cultural con que se plantea la infraestructura en la zona de estudio,
estos son las necesidades para cubrir con las actividades comerciales propios de un
mercado de abastos, asi mismo se plantea la un ambiente en el primer nivel de un

centro cultural para los diferentes actividades sociales que se requiera.
5.2.2 Problema central

limitado acceso al servicio de comercializacion de la poblacion del barrio de
Palccaro - Checchecalla, distrito y provincia de Tambobamba, regién Apurimac.

5.2.3 Objetivos
El presente proyecto tiene el siguiente Objetivo central:

Adecuadas acceso al servicio de comercializacion de la poblacion del
barrio de Palccaro - Checchecalla, distrito y provincia de Tambobamba,

region Apurimac.
Objetivos especificos

¢ Infraestructura adecuada para el expendio de productos de primera necesidad
e Existencia de espacios para el desarrollo de actividades comerciales

e Dotar de ambientes fisicos de confort para la poblacion.

5.2.4 Situacién actual area del proyecto

a) caracteristicas generales
Ubicacién Geogréfica y Politica del Proyecto
Ubicacion Politica:

Departamento : Apurimac

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

-57 de 113-
Provincia : Cotabambas
Distrito ; Tambobamba
Barrio ; Palccaro
Area . Urbana
M.S.N.M : 3221 m.s.n.m.

> Estrategia de entrega de Informacion
Objetivos para la produccion colaborativa del Modelo de informacion
Objetivo General

Determinar la influencia de elaborar el plan de ejecucién BIM, planificacién 4D para

fortalecer el plano estructural del proyecto.

Responsabilidades de gestion de la informacion del equipo BIM

Tabla 3 — Procesos y sub actividades de la gestion BIM

Sub
Proceso actividades de Nombres Organizacion
gestion de la y Apellidos / Equipo de trabajo
informacién
Confirmar
el Plan de A
Ejecucion BIM 0l}lombre El?anoIE)lllarla
(BEP) del equipo T
de ejecucion.
Establecer
la matriz de
responsabilidad Nombre Inmobiliaria
_ detallada del 02 E.ILR.L
Contratacion equipo de
ejecucion.
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Establecer
los requisitos de Nombre Inmobiliaria
Intercambio de
. ! 03 E.LR.L
informacion del
proveedor.
Evaluar las
ca ;c?it(;gijdeisd)é los Nombre Inmobiliaria
pacid 04 E.LR.L
equipos de
trabajo.
Establecer
los requisitos de Nombre Inmobiliaria
Intercambio de
. ! 05 E.ILR.L
informacion del
proveedor.
Movilizar Nombre Inmobiliaria
recursos. 06 E.ILR.L
la tecngfgviglézr Nombre Inmobiliaria
. gls 07 ELR.L
informacion.
Poner a
Movilizacion prueba los
métodos y
procedimientos de Nombre Inmobiliaria
produccion de 08 E.LR.L
informacion en la
fase o etapa
correspondiente.
Comprobar
., la disponibilidad
Produccién . ., e .
. de la informacion Nombre Inmobiliaria
colaborativa de la .
. . de referenciay los 09 E.ILR.L
informacion
recursos
compartidos.
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Producir Nombre Inmobiliaria
informacion. 10 E.I.LR.L
un conthr?jI:jZ:r Nombre Inmobiliaria
) 11 E.IR. L
calidad.
Revisar y
aprobar el Nombre Inmobiliaria
intercambio de 12 E.ILR.L
informacion.
Revisar el .
modelo de Nombre Inmobiliaria
) ! 13 E.ILR.L
informacion.
Presentar
al equipo de
Planificacion el Nombre Inmobiliaria
Modelo de 14 E.ILR.L
Informacion para
su autorizacion.
Revisar y Nombre Inmobiliaria
aceptar el modelo 15 EIRL
Entrega del de informacion.
modelo de
informacion Presentar a
la C&r;sgglrgtgera el Nombre Inmobiliaria
. 16 E.ILR.L
Informacion para
su aceptacion.
Revisar y
autorizar el Nombre Inmobiliaria
modelo de 17 E.LR.L
informacion.
F_ln de_l,a fase Archivar el Nombre Inmobiliaria
de Ejecucion Modelo de 18 E.LR. L
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Informacion del
Proyecto (PIM).

Recoger
las lecciones
aprendidas para
futuras
inversiones.

Nombre Inmobiliaria
19 E.I.LR.L

FUENTE: Metodologia BIM

> Estrategia de entrega de Informacion
Objetivos para la produccion colaborativa del Modelo de informacién
Objetivo General

Asegurar la viabilidad en el desarrollo del Proyecto en los plazos/tiempos requeridos
para su ejecucién implementando la metodologia Lean Construction con la herramienta

Last Planner para obtener una secuencia constructiva 4D.

Tabla 4 — Objetivos de la gestion de la informacion BIM

. . Usos BIM
. Objetivos de gestion de la -
PPrioridad | . i solicitados por la
informacion BIM .
entidad

Gestionar las diferentes
especialidades mediante la utilizacion de
Modelos de informacion, con la finalidad de
obtener un modelo federado que permita la
coordinacion y el entendimiento total del o
1 | proyecto de Edificacion. La informacion no Coordinacion
grafica necesaria sera ingresada a través de | de la Informacién
parametros en el Modelo de informacion.
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Prevenir sobrecostos y
contratiempos en la Ejecucion Fisica del Deteccion de
proyecto, a través de la anticipada deteccion interferencias e
1 | de interferencias e incompatibilidades en el |  incompatibilidades

modelo de informacion.

Obtener y compartir la
documentacion técnica de las distintas
especialidades a partir del Modelo de
informacion; por ejemplo: metrados,
cronograma, etc. Se deberd respetar los
requisitos de informacion establecidos en lo
2 que refiere a tipo de contenedor, formato,
convenio de identificacion, nivel de detalle,
plazo de entrega, entre otros.

Elaboracién de
documentacion

Obtener los metrados de todas las
especialidades, de manera eficiente, rapida Estimacion de
o Y actualizada a partir de los modelos de cantidades
informacion.

Hacer uso de tecnologias como
escaneo laser y/o drones para el
2 levantamiento de la infraestructura y
condiciones existentes.

Levantamiento
de condiciones
existentes

NOTA
La tabla muestra los objetivos de la gestion de informacién del BIM segun
una escala de prioridad.

FUENTE: Propia

> Lista de recursos informaticos necesarios
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Tabla 5 — Recursos Informaticos
Tipo de Nombre del i Formatg .
. . . - nativo de la Version
informacion recurso informético . .
informacion
Modelos de
REVIT RVT 2022
informacion
Disefio y
planimetria
arquitectodnica,
REVIT RVT 2022
Estructura e
Instalaciones
Sanitarias.
Metrados REVIT RVT 2022
Coordinacion
3D y deteccion de NAVISWORKS NWF 2022
interferencias
NOTA
La tabla muestra los tipos de informacion que se utilizaron en la investigacion
segun los tipos de software para modelar el proyecto.
FUENTE: Propia
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Sobre el nivel de desarrollo

El nivel de desarrollo de los modelos quedaré definido a partir de la matriz de nivel de

detalle detallada a continuacion:

Tabla 6 — Matriz de nivel de desarrollo

Disci Proyecto Proyecto de
As Built
plina Bésico Ejecucion
LOD LOI LOD LOI LOD LOI
Arqui
tectur 200 200 300 300 350 350
a
Estru
200 200 300 300 350 350
ctura
Instal
acion
200 200 300 300 350 350
Sanita
ria
NOTA
La tabla muestra la matriz de nivel de desarrollo en cada fase del proyecto.
FUENTE: Propia
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Como referencia en cuanto a estos niveles de detalle, seguiran las indicaciones y
definiciones descritas en la guia Level of Deverelopment Specification de BIM FORUM
2017.

> Estrategia de entrega del Modelo de Informacion

Tabla 7 — Entregable del Modelo de informacion

N Equipo de
Descripcion del entregable Trabajo a cargo
Entregable P g J g
del desarrollo
1. Planimetria arquitectonica: .
. Equipo de
Producto plantas, cortes y elevaciones. Esc: .
disefio
01 1/50. arquitectonico
2. Modelo 3D de Arquitectura. a
. Equipo de
Producto 1. Metrados general de arquitectura y
metrados y
02 estructuras.
presupuestos
1. Modelo estructural sectorizado. .
. Equipo de
Producto 2. Modelo federado y coordinado de disefio
03 arquitectura y estructuras. arquitectonico
3. Animacién constructiva 4D. a
NOTA
La tabla muestra las caracteristicas de los entregables segln su producto y
equipo de trabajo a cargo del desarrollo.
FUENTE: Propia

> Propuesta de indicadores de rendimiento
Tabla 8 — Indicadores de Rendimiento

Nombre del , 3 Frecuen Fuente de
. Meétodo de céalculo Meta . . .,
indicador cia informacidn
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(Cantidad o0 nimero Reducir
% de . . : . : .
. de interferencias interferenci Ejecucion del
Interferencia
detectadas en obra / as al proyecto,
sal Mensual
Metros momento control y
momento de .
. cuadrados de seguimiento
construir . :
construidos) *100 construir
Evaluacion
% de . . financiera de
o [(Tiempo de linea .
Variacion de . L alternativas de
i base de ejecucion .
tiempo en . aprovechamiento
s de la Reducir 1 vez
definicion de . . . del lote y de
i actividad/Tiempo de | tiempos de por i
alternativas . . opciones de
. comparacion) / disefio proyecto -
de disefio . disefio para
. Tiempo de .
preliminares g optimizar el
. comparacion] *100 ~
0 cabidas desemperio del
proyecto.
NOTA
La tabla muestra los porcentajes de indicadores de rendimientos segun los métodos de
calculo, meta, frecuencia y fuentes de informacion.
FUENTE: Propia

Luego de tener definido los alcances y objetivos de la creacién de los modelos
(deteccion de interferencias, obtencion de metrados, simulacion constructiva 4D) y
recordando que los modelos serviran para la etapa de planificacion del proyecto se

modelo con un Nivel de desarrollo de LOD 200.
5.2.5 Modelacion de Estructuras

Con los planos en CAD facilitados por la constructora se procedié a modelar la
especialidad de estructuras, el criterio principal es modelar simulando el proceso
real de construccion, como recomendacion inicial el Modelador en esta espacialidad
debe de conocer muy a detalle el proceso constructivo de los principales elementos
estructurales con el fin de obtener metrados mas fiables, una simulacion
constructiva real y detallar un informe de hallazgos méas eficiente. Entre los

principales criterios de modelado se puede mencionar los siguiente:

MICAELA BASTIDAS
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Definir el origen de coordenadas en un punto especifico del proyecto, esto es
esencial para una buena importacion de los modelos al Navisworks para
generar un correcto modelo federado.

Creacion de niveles, definir los niveles para cada piso y rejilla tanto en el plano
horizontal y vertical.

Importacion de planos CAD a Revit, usando los CAD como plantillas de dibujo
se modelan los principales elementos estructurales, es importante definir el
punto de origen tanto en el programa Autocad como en el Revit. Se recomienda
asegurarse que el punto elegido se encuentre en las coordenadas 0,0,0 del
sistema WCS.

La base superior de toda columna, placa o0 muro de concreto debe modelarse
hasta la base inferior o fondo de la viga con mayor peralte.

Las vigas y losas no deben traslaparse, el area de la losa cubrira el area que
formara la union de las vigas.

Identificar cada elemento a través de un parametro de identificacion esto
facilitara la obtencion de metrado para un elemento en especifico ademas de

ayudar en la sectorizacion.

Se siguid la siguiente secuencia de acuerdo a los elementos estructurales del

proyecto, una caracteristica del proyecto es que mantiene pisos tipicos lo cual se

puede realizar una copia y pegar los elementos en los niveles 2,3,4y 5.

o~ w0 NP

Creacion y modelamiento de cimentacion
Creacion y modelamiento de columnas
Creacion y modelamiento de escalera
Creacion y modelamiento de vigas

Creacion y modelamiento de losas
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Figura 8 — Modelado en Revit especialidad de estructuras

Figura 9 — Modelado en Revit planta 1er nivel
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Nivel 4
1“:94 @

Mivel 3
e P

Nivel 2
S

Nivel 1
e

Nh’:']i @ Terrena natural @

0.00

Figura 10 — Modelado en Revit elevacion

Para poder tener un mejor manejo tanto del modelo realizado en Revit como el del
programa estructural Robot se tiene que modificar y generar un modelo analitico

donde nos vamos a dirigir a la pestafia de analisis automatizacion fisico analitico.

BRegG -5 @ He-F0A G-0F%B-+ Autodesk Revit 2023 - Proyecto’ - Vista 30 (30) 1 00 A seiscoe - 7 (@)~ _&x
Aruitectura Estructurs Acero  Prefabricado  Sistemas  Insertar  Anotar  Analzar  Masayemplazamiento  Colaborar  Vista  Gestionar Complementos M dificar @
noes B 3 82 & & OB Le ] - T:’[
: ] & .‘
p - & B ® L L}
as de A .
blas de » Comprabar sistemas Relleno de color Optimizacién de energla Andlisis Andliis &
-4
Nivel 3 Nivel 3 1 Nivel 4 Nivel 2 Nivel 2 N
Fisico a analitico para edificios
Sy =
N TNy p
A i / iy Al
I —k —
— . R
r =
e | Pa— >
e — - I
T = == —
TS —T r—— ﬂu]]E Z - !
N B e
Cajade T e - ]
a =iy

Figura 11 — Interfaz de automatizacién analitica
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| B Automatizacién analitica (m]

3 Fisico a analitico para edificios @
odelo analitico estructural basado en
ados. Una vez creado el modelo, se
en funcion de los camblos del modelo fisico.

Descripeisn: Genere un m
elementos f
je actua

s selecch

pu

Autor: Autodesk

URL https.//www.autodesk.com/rvt-dynamao-analytical-model
scripts-help-2023-esp

u’

Entradas -

1. Seleccionar elementos fisicos
N.® total de elementos: 20 ~ | seleccionar
Mostrar elementos.

2.1. Ajustar elementos analiticos
o o ralso @D verdadero
mediante reglas de conectividad

2.2. Tolerancia de la distancia
entre elementos analiticos
(valor en unidades de
longitud del proyecto)

3.1. Ajustar elementos analiticos al
! Faiso @D v

nivel mas cercano

3.2. Tolerancia de la distancia
al nivel mas cercano (valor en
unidades de longitud del
proyecto)

0.5

1 & primer grupo de
elementos que se tienen en ~  Muro -
cuenta para el ajuste

4.2. sequndo grupo de
D En ejecucion

Figura — Interfaz Fisico analitico para edificios

En las siguientes pestafias se muestra como el programa Revit genero un modelo
analitico, en él nos muestra los nodos analiticos como también los elementos

estructurales seleccionados que conforman la estructura del edificio.

I v Espaciosv zonas ¥ Informes v tablas de planificacion » Comorobar sistemas  Relleno de color Optimizacion de eneraia  Analisis eléctrico

Modificaciones de visibilidad/graficos para Vista 3D: (3D} x
P Categorias de modelo Categorias de anotacion Categorias de modelo analitico  Categorias importadas  Filtros
Mostrar categorias de modelo analitico en esta vista Si una categoria no estd seleccionada, no serd visible.

Biisqueda por nombre de

Lista de filtros: | Estructura ~
o Proyeccion/Superficie Nivel de
Visibilidad ~ - Tramado detalle
Lineas Patrones Transparencia |
Barras analiticas O Por vista
Cargas estructurales O Por vista
Cargas internas estructurales O Por vista
Casos de carga estructural
- Condiciones de contorno O Por vista E
- bl Huecos analiticos O Por vista =]
Nodos analiticos i ) Por vista
] Paneles analiticos Modificar... (] Por vista
Vinculos analiticos [} ‘ Por vista
=
Todas Minguno Invertir Expandir todo
Las categorfas sin modificar se dibujan segin
la configuracion de estilos de objeto. Estilos de abjeto... E
Aceptar Cancelar Aplicar Ayuda

Figura 12 — Interfaz de visibilidad de los elementos que conforman el
modelo analitico
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Figura 13 — Modelado analitico elementos y nodos analiticos

Para tener un mejor control con el modelo vamos se creara un filtro en cual le
daremos condiciones en donde nos mostrara en color rojo los nodos no conectados
y en azul los nodos conectados, este nos servira para corregir las uniones para que
cuando lo llevemos al programa estructural no tenga problemas en realizar el

andlisis de los elementos finitos.

v Espacios v zonas Informes v tablas de planificacion ¥ Comprobar sistemas  Relleno de color - Optimizacion de eneraia  Analisis eléctrico

Modificaciones de visibilidad/graficos para Vista 3D: {30}

| " Categorfas de modelo  Categorias de anatacion Categorias de modelo analttico  Categorias importadas  Filtros

Activar | Proyeccion/Superficie Corte
Nombre filtro | Visibilidad = = Tramado
Lineas Patrones | Transpare... Lineas Patrones
NODOS CONECTADOS Modificar.. O

O

NODOS NO CONECTAD...

Figura 14 — Interfaz de filtros nodos conectados y no conectados
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Figura 15 — Modelo de la estructura y conexién de nodos ya aplicado el

si 1
/ i {

N & {
AV RoT R B i B B B

g
[ [ = ji == |
4

Figura 16 — Vista de planta conexién de nodos ya aplicado el filtro

Una vez ya conectado y corregido todos los errores de disefio, se precedera a

trasladar nuestro modelo al programa estructural Robot, serd més facil ya que este
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programa es de la misma familia Autodesck como también uno de los programas

integrados al BIM.

,_~—-””" T =F a . -
r'e o T Fol ety _ -
pe n ntegration with Robot Structura HIIL-.|_','>I> X
¢ Direction of integration with Autodesk Robot Structural Analysis -
= @ Sendmodel hd
“wan (O Update model
‘33 () Update model and results L]
= .
m Type of integration &
et . . ﬂ
= © Directintegration E
we — ) - B ]
| ) Sendta the intermediate file [ sm)
B F
] Send options =
e —y

Help Cancel

P2 iginl

Figura 17 — Configuracidn de la integracion de analisis y el tipo de
integracion

ol LT & &Y,
ﬂ Narning list - a X

/g Messages

Revit Levels
0 2024-5-122:26:11 - Command execution started

o -> Stage execution ime: 0 [seconds] I

Revit Members

0 ->» Stage execution time: 1[seconds]

Revit Panels

7

0 -» Stage execution time: 0 [seconds]

IE Revit Load cases %
st 0 -» Stage execution time: 4 [seconds]

: Robot Members

!EI 0 -> Stage execution ime: 0 [seconds] ;

-t 0 - Stage execution time: 10 [seconds]

T

Robot Panels

ﬂ
i oy oy N RN Sl i

e

Figura 18 — Reporte de los elementos estructurales trasladados a Robot
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Terrerngypatu el
Base

Figura 21 — Ventana analitica de los elementos estructurales

Para la confirmacion de que el modelo, haya sido bien trasladado desde el programa
Revit se hara la discretizacion de los elementos, si se encuentra descoordinacion del

enmallado se corregira las uniones.

c Ak
FINN L5

il
-

(_Nivel 4

(_Nivel 3 )i !;

(_Nivel 2 )i L )

('Nivel 1 Jiii s

TREGyGatural

(Base )

‘fve!p |
€

Figura 22 — Discretizacion de los elementos a través de los elementos finitos
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\

Figura 24 — Mala configuracion y correccion de enmallado
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— 305x165x40UB
—— COLUMNA C- 2
—— COLUMNA C-1
—— COLUMNA C-3
—— HSS190.5X12.7
HSS190.5X12.7 2
— VIGA 0.25X0.2
— VIGA 0.2X0.2
— VIGA V 0.5X0.2
— VIGA V-1 0.3X0.6
——VIGA V-2
— VIGA V-3 0.3X0.2
—— VIGUETA

TotrBHvehBhiral

Figura 25 — Separacién de elementos estructurales por colores

Como el traslado del programa Revit fue fisico analitico, este no esta configurado

con las cargar y medidas, es por eso que se configura en Robot las unidades de

medidas.
i i TH Wy
e AT AT LMl &R
A .T,Joo Preferences = %
A
@ H X% | DEFAULTS 7]

[=-Units and Formats

-~ Dimensions Structure dimensions: m VIﬂ'21 1t LE

- Forces
é----[}ther Section dimensions: H1 ™ IU.l 11* | E
‘- Unit Edition
- Materials Section properties: G > It].21 U LE
[+]-Databases
' I b i
[+-Design codes Steel connections (dimensions): ™™ - E
[+ Structure Analysis IGI— —
--Work Parameters Diameters of RC bars: uTox > E
-- Meshing I—
Reinforcement areas: cm2 v j0-21 U E
Crack width: mm > Iﬂ'l N LE

= Open default parameters |

B, Save current parameters as default | oK Cancel Help

Figura 26 — Interfaz de la configuracion de unidades de medida de
dimensiones
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y d WX 8
e Fd ..r.tll'll‘ ‘-'T ‘ i T
| B&l Job Preferences ? X
]
| @ H X% |DEFAULTS -
1 [=J-Units and Formats
- Dimensions
i Forces
Other Force: kgf o |0.21 1 E
.. Unit Edition
- Materials
[+-Databases
. kgf*m . 4
[-Design codes Moment: [ ptd E
[#- Structure Analysis
- Work Parameters
- Meshing
Shesse kaffcm2 .. jo21 i E
= Open default parameters |
B Save current parameters as default | oK Cancel Help

Figura 27 — Interfaz de la configuracién de unidades de medida de Fuerza

Se verifica las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales utilizados.

LC) N
) ) 2NN
B Material Definition ? X

| Steel Concrete Aluminum Timber Other

4
Name: Conc. 210kgf/c ~ Description: Default Concrete f'c=3.5 ksi
Elasticity Resistance
Young modulus, E: 217370.65  (kgffcm2,

g (kg ) Characteristic w210 (kaffcm2)

Poisson ratio, v: 0.20 _—
Shear modulus, G: 90571.10  (kgf/cm2) Sample: Cylindrical w
Specific weight (unit weight): ~ 2400.00 (kgf/m3}
Thermal expansion coefficient: 0.000010 (1/°C)

Damping ratio: 0.15

Figura 28 — Propiedades fisicas y mecanicas del concreto y acero
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Se va definir los apoyos estructurales como empotrados, en donde se seleccionan

todas las bases de las columnas para después rigidizarlas.

300 20.0 10.0 00 100 200 300 400 500 60.0
o
=
8
=)
] ] 0o o =] o 0 0 0 0
o oo o (=) o =} o 0 o
g 0
0
- 00 0
= 0 0o o © o o 0 o
o 0o o <0 0 0 0 0

-0.0
o

-10.0

Figura 29 — Seleccion de las bases de las columnas

b ) EE %S | =S| | 65 Geometry o

- -

— | Supports ol

O X [tc 25 support... — BT |

] = 30.0
nodal ]Lin e |
— — | Rigid  Elastic Friction Gap Nonlil * | *
* Dele
S Label: Fixed EMPOTRADO
-+ 8 Fixe K]
= Pinr
Fized Uplift
directions:
UX MNone
Current selectia UY Hone
Buz MNone [ o
~ Nl M
= one o 0
AL B ry Mone ' o
Brz Mone o
o
o Angle = o
Support directions are
compatible with the E
o global coordinate system o n]
Direction
o
Advanced ...
Add Close Help

Figura 30 — Interfaz del tipo de apoyo seleccionado para la estructura

La asignacion de cargas en Robot Structures implica varios pasos, que incluyen la
identificacion de las cargas relevantes segun el cddigo de disefio aplicable y las
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condiciones de carga especificas del proyecto, la distribucion de estas cargas en la
estructura de acuerdo con su distribucion real en el sistema, y la aplicacion de

factores de carga apropiados para considerar los efectos dindmicos y estaticos.

Este proceso se realiza utilizando las herramientas de modelado y analisis del
programa, que permiten al usuario definir y aplicar cargas uniformemente
distribuidas, cargas concentradas, cargas de viento, cargas sismicas, entre otras, de
manera precisa y eficiente. Ademas, el programa ofrece opciones avanzadas para la
asignacion de cargas, como la generacidn automatica de cargas basada en el tipo de

estructura y las condiciones de carga predefinidas.

Se creara las primeras dos asignaciones de Carga tanto Viva y Muerta, para el peso
propio de la edificacion lo calculara el mismo programa de acuerdo a los materiales
asignados y se agregaran cargas extra tanto del piso terminado y tabiqueria
200kgf/m2 considerando las 2 asignaciones, para la carga viva nos iremos a la
Norma E020 de metrado de cargas en donde nos indica que para tiendas se le

agregara una carga de 500kgf/m2.

L 1L |
Tiendas I 5,0 (500) |
Corredores y escaleras | 5,0 (500) |

Figura 31 — Apartado de cargas para tipo de edificacion Norma E020
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—— I
4 | oad Types — X
Case description
Number: 2 Label: Ccv
Mature: live ~
Name- CARGA VIVA
Add Modify
List of defined cases:
Mo. Case name Mature Al
1 CARGA MUERTA dead =1l
=7 CARGA WTvA live =1
i
i
Delete Delete all
i Close Help

. k. —— . e ol
E ! ~ ! = -
: . . N .
. - I S . ™

Figura 32 — Creacidn de carga tanto Viva y Muerta

Voot N s uan omE SN TN WM | LA Zud S~ @[RS| ww uSunicuy |

@ [al L;',h CARGAMUERTA v‘g —a) ‘ ‘ ]

Nivel 4 )i!
(_Nivel 3 )
(_Nivel 2 )

Nivel 1

TR hatural” )*
Base

( Terrepe-patural )
&S SivisiRi e

Figura 33 — Interfaz de asignacion de carga muerta en la estructura

MICAELA BASTIDAS

WRENDY 33

k1
o
H
o
K
t
Ll

«

)

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



-81 de 113-

-

p (kgffm2)
X: 0.00

Values

¥z 0.00

z: -100
Coord. system: @ lobal () Local
(] Projected load

L

Add Close Help

—— HS8190.5X12.7

HSS190.5X12.7 2
—VIGA 0.25X0.2
—VIGA 0.2X0.2
——VIGAV 0.5X0.2
—— VIGA V-1 0.3X0.6
——VIGA V-2
—— VIGA V-3 0.3X0.2
—— VIGUETA
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Figura 35 — Cargas en paneles de techo carga muerta
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’ ----- pZ=-500.00

|
250000 | pz= =
20y, §Z=50000 'pZ--500.00

pZ=-500.00

z- 500.00 0  pz=500.00 ':4‘ pZ=-500.00
7= 500 00 -

| 02=50000

pZ=50000 -

Figura 36 — Cargas en paneles de techo carga viva
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Unit weight |Member weight| Total weight Painting area
Type Number Length (m) (kG/m) (kG) (kG) (m2)
Concrete, C
COLUMN 27 3.60 674.05 2426 57 65517 21384
COLUMN 27 3.70 674.05 2493 .97 67337 219.78
COLUMN " 4.20 674.05 2831.00 I 101.64
COLUMN 1 5.25 674.05 3538.75 3539 11.55
COLUMN 43 1.55 674.05 5089.06 218829 714.23
COLUMN " 3.60 680.65 2450 .34 26954 7464
COLUMN " 3.70 680.65 2518.41 27703 76.72
COLUMN " 7.55 680.65 5138.92 56528 156.65
COLUMN 14 3.60 505.54 16819.93 25479 100.80
COLUMN 14 3.70 505.54 1870.48 26187 103.60
COLUMN B8 4.20 505.54 212325 16986 67.20
VIGA 0.2 1 259 96.29 24940 249 207
VIGA 0.2 3 19.15 96.29 1844.00 5h32 4596
VIGA 0.2 3 1.27 120.37 152.86 459 343
VIGA 0.2 1 1.70 120.37 204.62 205 1.53
VIGA 0.2 2 1.89 120.37 22749 455 340
VIGA 0.2 3 3.80 120.37 457.39 1372 10.26
VIGA 0.2 2 519 120.37 62470 1249 934
VIGA 0.2 1 5.20 120.37 625.90 626 4.68
VIGA V 0. 3 4N 240.73 1181.99 3546 2062
VIGA V-1 2 1.28 433.32 554 64 1109 4 61
VIGA V-1 1 1.55 433.32 671.64 672 279
VIGA V-1 1 1.56 433.32 675.97 676 281
VIGA V-1 3 1.60 433.32 693.31 2080 8.64
VIGA V-1 1 1.69 433.32 732.30 732 3.04
VIGA V-1 1 1.70 433.32 736.64 737 3.06
VIGA V-1 2 2.80 433.32 1213.29 2427 10.08
VIGA V-1 6 3.85 433.32 1668.27 10010 4158
VIGA V-1 3 3.92 433.32 1695.60 5096 2117
VIGA V-1 1 3.94 433.32 1707.27 1707 7.09
VIGA V-1 4 3.95 433.32 1711.60 6846 2844
VIGA V-1 3 4.00 433.32 1733.26 5200 2160
VIGA V-1 1 415 433.32 17958.26 1798 747
VIGA V-1 2 416 433.32 1802.60 3605 14.98
VIGA V-1 2 4.29 433.32 1858.93 3718 15.44
VIGA V-1 1 4.65 433.32 2014 .92 2015 8.37
VIGA V-1 1 4.82 433.32 2088.58 2089 8.68
VIGA V-1 3 5.04 433.32 2183.91 B552 2722
VIGA V-1 4 5.35 433.32 2318.24 9273 38.52
VIGA V-1 3 5.36 433.32 2322 57 6968 25894
- . j g B . - T

Figura 37 — Peso de cada elemento estructural

El comportamiento de un sistema estructural estd influenciado por la interaccion

entre sus diferentes componentes. Al asignar un diafragma rigido al techo, se puede

capturar de manera mas precisa el comportamiento global de la estructura durante

el andlisis, lo que permite evaluar como se distribuyen las cargas horizontales y

como afectan a toda la estructura.
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B) {;’ Panel Calculation Model — X

= Panelcall | gpel: LOSA-DIAFRAGMA RIGIDO

0O E E Elastic stiffness

(") No finite elements

il H Delete
ﬁ = &P Curtair O Finite element type
Q\-{ &P Dack s Shell w
& Load T
&10ad T Rigid connection of nodes for the slab
Nive () Without stiffening
I | FEr2E © stiffening diaphragm
f = 166410169
\ N \ve_ Full stiffening (rigid body) ~
s — |
M N Ng Apply | Transfer of loads
e
\ © Analytical (finite elements)

() Simplified (trapezoidal and triangular method)

Two-way

Add Close Help

Nivel 4 ji5#

Nivel 3 )!A

Z oy : (Nivel 2
z\! Fl'..-,\‘i‘

Figura 39 — Interfaz de asignacién de diafragma rigido
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5.2.6 Plan de ejecucion BIM, en 4D

Para poder fortalecer el plano estructural, mediante modelado ya configurado en

Robot un anélisis sismo dinamico.

Primero se crearan cargas modales la cual el programa nos pide pardmetro de disefio
como el nimero de nodos que esta en relacion de los grados de libertad, 3 por cada
piso, tolerancia de 0.0001 y el nimero de iteraciones que estd en funcion del

programa.

ﬂ Analysis Type X
ﬂ Modal Analysis Parameters X
| Analysis Types Sty n Sign Result 4 *
Case: Modal L
| o, Name Farameters
: 12
1 CARG. Number of modes:
2 CARG Tolerance: 0.0001
-+ 3 Modal Number of iterations: 40
9.80665
Mass matrix
() Consistent
© Lumped with rotations

() Lumped without rotations

New Active mass directions Delete
Operations on selel Bx [} 8:
Case list

Set paramete Delete

[ Disregard density
() pirect Analysis | [ sturm check

Set paramete Advanced parameters = ste DAM model

oK Cancel Help
- 8 Model generation T R ditat Help

Figura 40 — Creacidn de la carga modal

En cuanto a al porcentaje de masas que participaran en la estructura sera de acuerdo
a la Norma E030 que indica que para la importancia de nuestro tipo de estructura

es de 100% de carga muerta y 50% de carga viva.
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ﬂ Analysis Type — X

| Analysis Types Structure Model Load to Mass Conversion  Combination Sign  Result| 4 | *

Conversion parameters

Convert cases 1 . Mass direction X Y z

Conversion direction = ~  Add mass to 3 : Modal w

Coefficient 1

Add Modify
Converted Cas... Conversion Dir... Coefficient Direction Case No.
=1 Z- 1.00 XYL 3
2 - 0.50 WYL 3

\ Delete

4 Model generation Calculations Close Help
- - - - -

Figura 41 — Asignacion de porcentaje de masa

La creacidn de nuestro espectro de disefio es la presentacion grafica de las fuerzas
sismicas o de sismo que actllan sobre una estructura en funcion de la ubicacion
geogréfica y las caracteristicas del suelo. Este espectro se utiliza en el proceso de
disefio estructural para determinar las cargas sismicas que deben tenerse en cuenta

al disefiar una estructura para resistir eventos sismicos.

En el programa Robot Estructuras, el espectro de disefio se puede generar y
visualizar utilizando herramientas especificas que toman en cuenta parametros
como la ubicacién geografica del proyecto, la categoria de suelo, el nivel de
peligrosidad sismica o de viento, y las caracteristicas de la estructura. EI espectro
de disefio proporciona una representacion grafica de las aceleraciones maximas
esperadas en diferentes periodos de retorno, lo que permite al ingeniero estructural
evaluar y dimensionar adecuadamente los elementos de la estructura para resistir

las fuerzas sismicas o de viento esperadas.
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B spectral Analysis Parameters F—

Case: Spectral

0
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Defined spectra Spectra selected for calculations
Spectrum 1
Spectrum name

Damping 0

[Automatically perform spectra

Spectrum definiion [ pary ging

oK Cancel Help Filters
_r v
{Nivelrz™y

Figura 42 — Analisis de creacion de nuestro espectro de disefio eje x

~ i E Spectral Analysis Parameters

ﬂ Spectrum Definition

-0,

cocooooooooz
(=2 Lo s OO

00 01 02 03 0.4 05 06 07 08 09 1.0

Spectrum  Points  Spectra Interpolation

Defined spectra

Spectrum name: ESPECTRO X-X Abscissa (X-axis)
Damping: 0.05000  (-) [ Logarithmic scale
" ’ g OPermd
A Delete oty () Pulsation
No. Name (_J Frequency

= 1 ESPECTRO X-X Ordinate (Y-axis)

[:]Lagarithm\c scale
(O velocity
°A:ce\eratmn

() Displacement

Save Open

Close Help

Figura 43 — Creacidn del primer caso de carga espectral eje x

Para la colocacion de los datos que estan en funcion del periodo y aceleracion se
generara una hoja de célculo en block de notas de acuerdo con la norma E030 de

sismo, para después pasarlo al programa.
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ZONAS SISMICAS

Figura 44 — Mapa geogréfico de zonas sismicas del Peru

Se escogera el valor de Z de acuerdo con la Zona en donde esta ubicada nuestra

edificacion, Apurimac considerada zona

Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA “Z"
ZONA £
4 045
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Figura 45 — Tabla de valores de acuerdo con cada zona

El tipo de suelo nos indicara el perfil del suelo y de acuerdo a la siguiente tabla se

escogera este valor.
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Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO “s*
2O A“ELO So s, S: Ss
2 080 | 100 | 1,05 | 1.10
Z, 0.80 | 100 | 115 | 1.20
Z, 0.80 | 100 | 120 | 1.40
Z, 0.80 | 100 | 160 | 200

Figura 46 — Valor del perfil del suelo y zona sismica

Deberéa considerarse el tipo de perfil que mejor describa las condiciones locales,
utilizandose los correspondientes valores del factor de amplificacion del suelo Sy

de los periodos TPy TL.

Tabla N® 4
PERIODOS “1,” Y “T,"

Perfil de suelo
Sy 5, 5, 5,
Te(s) 0.3 0.4 0,6 1,0
I (s) 3,0 2.5 2,0 1,6

Figura 47 — Tabla de valoresde TP Y TL

Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo con las categorias indicadas en la
Tabla. El factor de uso o importancia (U), definido en la Tabla se usara segun la
clasificacion que se haga. Para edificios con aislamiento sismico en la base se podra
considerar U = 1.

Edificaciones donde se reGnen gran cantidad de
personas tales como cines, teatros, estadios, coliseos,
B centros  comerciales, fterminales de pasajeros,
establecimientos  penitenciarios, o© gque guardan 13
Edificaciones | patrimonios valiosos como museos y bibliotecas. '
Importantes
También se consideraran depositos de granos y ofros
almacenes importantes para el abastecimiento.

Figura 48 — Tabla de valores de importancia de edificacion

Los sistemas estructurales se clasificaran segln los materiales usados y el sistema
de estructuracion sismorresistente en cada direccion de andlisis, tal como se indica
en la Tabla. Cuando en la direccion de analisis, la edificacion presente mas de un

sistema estructural, se tomara el menor coeficiente RO que corresponda.
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Tabla N* 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Sistema Estructural

Coeficiente Basico
de Reduccion &, (*)

Acero:
Porticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Porticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Particos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)
Particos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)
Porticos Excentncamente Armostrados (EBF)
Concreto Armado:

Porticos

Dual

De muros estructurales

Muros de duchilidad Imitada
Albanileria Armada o Confinada.
Madera (Por esfuerzos admisibles)

I Crbmn smafinineban s aelinacde finisamseants o andronkeesn an o soes las

Figura 49 — Tabla de valores de reduccién sismicas

oo O ©3 =] 0O

—i| o] b= o — ea

| CONSIDERANDD UNA ZONA SISMICA DE 74, SUELO 51Y UNA EDIFICACION DESTINADA A CENTROS COMERCIALES |

PerfildeSuele | 52 | R | & |
Zona Sismica 73
Categoria B
Z 035
INE)] 11
TL (3]
Factor de suelo "5" 15
Factor de Uso "U" .
Rx b
Ry b
FACTOR=ZUSgR ['0.85551 |

Figura 50 — Resultados de la cortante basal para el anélisis sismodinamico
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|l Analysis Parameters X
ﬂ Spectrum Definition X
3e-1|Acceleration(m/s"2)
2e-1 Y
\
1Y
A
Te-1 S
o .
0 e Period (s)
0 Te+1

Spectrum Foints  Spectra Interpolation

Point definition

Spectrum name ESPECTRO X-X
Sa(T) < F(t)

X 0 Y 0.0872
No. X Y Add
= 1 0.00 0.09 I
2 0.10 0.22 Delete
3 020 0.22
4 030 0.2z Madify
5 0.40 0.22
& n&n 07
——————— Open

Close Help

';,\ — —_——
8 oK Cancel Help Filters

4

Figura 51 — Colocacion de espectro de disefio de acuerdo con calculos ejex

ML AT H
| ﬂ Spectral Analysis Parameters X
Case: Spectral Direcc. X-X
3e-1)Acceleration(m/s"2)— T T T T T
l [ [ [ I I I [ [ [
B T T T T T T T T =
& Direction X 1 |
1|2e1 @ orrec —H ¥
Direction —
n MNormalized oK —
Te-1)- X: 1 1 p—
o Cancel —
D = o 0 ]
- . Help o (s
z: o i}
of e
4 [Juse normalized values jlo:1
Defing |
No. Resolution of a force into directions
=+ . BAdive
Combination creation e
Quadratic combination Newmark combination
Acti M
Oz 03 P03
1
1 [:]Gmup 1
L= 1 DGmup 2
S [JGroup 3
cqQC T 20
uireCHon venTILLN
' E] Residual mode
oK Cancel Help Filters

rom— £ '
T Nwer2?)

a =

Figura 52 — Direccion de analisis eje x

MICAELA BASTIDAS

x
5
H
H

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-92 de 113-

tral Analys rameters X
E trum Definition 24
- & 3e-1)Acceleration(m/s"2)
=
1
1)
on Te-1 —
b
'\‘___‘-. .
0 - . Pericd (s)
0 Te+l

Spectrum Points  Spectra Interpolation

Point definition
Spectrum name ESPECTRO Y-Y

Sa(T) <—- F(t)

X 0 Y 0.0872
No. X Y Add
= 1 0.00 0.09 I
2 010 0.22 Delete
3 3 020 0.22
~
4 0.30 0.22 Modify
5 0.40 0.22
A NS0 na’?
o Open

Close Help

" e r 4
'y
T OK Cancel Help Filters

—_— TTNivel'Z 7 1

Figura 53 — Colocacion de espectro de disefio de acuerdo con calculos eje y

X
T T T T T
I | | | I
T T T T T
x ]
—1 B
Direction |
i Normalized oK —]
Te-1 X 0 0 —
- Cancel —
H o 1 1 |-
ol z o 0 Help o (s)
9 [Juse normalized values Tot+1
Defing
No. Resolution of a force into directions
8 Active
= Combination creation
Quadratic combination Hewmark combination
[Slee-5 B 03 i) 03
1
1 [Jeroup 1
[ = A (JGroup 2
Signed [JGroup 2
cqc T 20
] T viretun UEnMILOT
(] Residual mode
1 oK Cancel Help Filters |
T— o o
TN NIVer2—y

Figura 54 — Direccion de analisis eje y
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ﬂ Analysis Type - X

«
[%]
]
]

¥

" Analysis Types Structure Model Load to Mass Conversion Combination Sign Result * | *

No. Name Analysis Type
1 CARGA MUERTA Static - Linear
2 CARGA VIVA Static - Linear
3 Modal Modal
5 Spectral Dirce. XX Spectral
] Spectral Dircc. YY Spectral

Newr Change analysis type Delete

Operations on selection of cases
Case list

Set parameters Change analysis type Delete

[ pirect Analysis Method (DAM)

Set parameters Run DAM Delete DAM model

i ® Model generation Calculations Close Help

Figura 55 — Interfaz de modos de carga

Nivel 3

Nivel 2

Nivel 1

Figura 56 — Isométrico 3D
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5.2.7 Influencia para coordinar modelos virtuales y deteccion de conflictos entre la

arquitectura y estructuras a través de un modelo federado en Navisworks

Elemento 1 Elemento 2
Imagen [T el icROEnde e eciénPunto da conficto [ URRIERRER EE TR SR O o ciorerto  (Caps Elemento  |Flamento
conflicto rejilla Tipo Nombre  Tipo
B3:00.NFR.+ X6.450,y:15.985, 1D de elemento; 01 Nivel 1+ Hormigén, Moldeadoin . IDdeclemento: (02, NPT4L05 .
.cunﬂmzl o0z ot a0 i Pl i Side peeee oot Paveo Sanitaria Sélido
B3:00.NER.+ %.7.350, 15902, 10 de elemento; 01 Nivel 1+ Hormigén, Moldeado in_, IDdeelemento:  02MPT4LOS
.Em\ﬂztoiﬁ oges o3 o100 o Fresl sdidopeese o Pavco Sanitaria Sélido
\ B5:00.NEP.+ 6,150, y6.269, IDde elemento: |01 Nivel 1+ Hormigén, Moldeado in|_, ID de elementa: (02 NFT.41.05 )
.CunﬂttoM ogg it 000 e Presial i sdido D o Paveo Sanitaria Solido
B5:00.NFP. + \6.450,y:6.191, 1D de elemento: |01 Nivel 1+ Hormigén, Moldeado in_, IDde clemento: (02 NPT41L0S )
Lnnﬂttuhi 057 ot ST o il I Soido e el Pavco Sanitaria S6lido
P B3:00.NFP+ | x7609,y:16.700, IDdeelemento: 01 Niel1+ Hormigén, Moldeadoin_, ID de elemento: (02, MPT+105 )
.[n\ﬂtm&l o0ss ot it 700 oo Freall i scido e o Pauco Sanitaria Sélido
- B-3:00NER+ | xO98Ly:16450, IDdeelemento: 0L Nvel1+ Hormigén, Moldeadain 1D de clemento: 02 NPT+L05 .
'(m\ﬂt[onl 0o 5" i o o Fresml i Soido Do posvd Pavco Sanitaria dlido

NOTA

La figura muestra el informe de conflictos generado desde el programa Navisworks
2022.

Figura 57 — Informe de conflicto entre las especialidades de Estructuras e

1SS

NOTA
La figura muestra tuberias de desaglie que atraviesan vigas de losa tanto en sentido
vertical como en horizontal.

Figura 58 — Conflictos de mayor relevancia entre Estructuras e 11SS
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NOTA
La figura muestra que una puerta que se empotro a un muro.

Figura 59 — Interferencia columna y puerta

NOTA
La figura muestra que la claraboya estd mal colocada en un muro portante.

Figura 60 — Interferencia claraboya y muro portante

MICAELA BASTIDAS
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NOTA
La figura muestra que un muble de cocina estd mal colocado en una columna.

Figura 61 — Interferencia columna y mueble de cocina

NOTA
La figura muestra que un mueble esta empotrado en una columna.

Figura 62 — Mueble mal empotrado en columna
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NOTA
La figura muestra que el acero de una viga esta atravesando en una puerta.

Figura 63 — Acero mal colocado en puerta

NOTA
La figura muestra que la ventana esta mal colocada en un muro portante.

Figura 64 — Marco de ventana mal empotrado en columna

MICAELA BASTIDAS
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NOTA
La figura muestra que la puerta de closet esta atravesando la columna.

Figura 65 — Marco de puerta mal empotrado en columna

NOTA
La figura muestra que la claraboya estd mal colocada en un muro portante.

Figura 66 — Interferencia viga puerta
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NOTA
La figura muestra que un repostero esta atravesando una columna.

Figura 67 — Interferencia columnay repostero

NOTA

La figura muestra que una puerta estd empotrada en una columna.

Figura 68 — Interferencia columna puerta

MICAELA BASTIDAS
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NOTA
La figura muestra que un repostero alto esta atravesando una columna.

Figura 69 — Interferencia columna y repostero de cocina

NOTA
La figura muestra un marco de ventana empotrada en uno de los lados de la columna.

Figura 70 — Interferencia marco de ventana y columna

MICAELA BASTI
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NOTA

La figura muestra una tuberia atravesando la viga estructural.

Figura 71 — Tuberia mal colocada en viga

NOTA
La figura muestra un marco de ventana empotrada en uno de los lados de la viga.
Figura 72 — Interferencia marco de ventana y viga

MICAELA BASTIDAS
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NOTA
La figura muestra un marco de ventana empotrada en un muro portante.

Figura 73 — Interferencia marco de ventana y muro portante

NOTA
La figura muestra un repostero alto atravesando en uno de los lados de la columna.

Figura 74 — Interferencia repostero alto con columna
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NOTA
La figura muestra acero atravesando el drenaje

Figura 75 — Interferencia drenaje y acero

NOTA
La figura muestra estribo de viga travesando una puerta.

Figura 76 — Interferencia puerta y estribo
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5.3 Discusién

El objetivo principal de este trabajo es determinar la influencia de la Metodologia Building
Information Modeling para mejorar el disefio estructural del Proyecto Centro Comercial
Zonal de Palccaro, Distrito de Tambobamba — Cotabambas — Apurimac. Donde mediante
los objetivos especificos se obtiene como resultado que la eficiencia en el disefio mejora
en la colaboracién, reduce errores, optimiza recursos, ayuda a planificar materiales,
garantiza costos mas precisos, optimiza los plazos de entrega de trabajos, acelera los

procesos y ayuda a mantener una mejor actualizacién de datos.

La Metodologia Building Information Modeling (BIM): es un enfoque integral que utiliza
un modelo digital tridimensional para gestionar informacion sobre el ciclo de vida de un
edificio. En el caso del centro comercial, se aplica para crear un modelo estructural que
incluya todos los elementos relevantes, desde la planificacion inicial hasta el

mantenimiento post-construccion.

e Mejoras en el disefio estructural:
Visualizacion precisa: El uso de modelos 3D permite a los disefiadores y a otros
interesados visualizar cdmo se integraran los elementos estructurales con el resto del
proyecto.
Andlisis estructural: BIM facilita el uso de herramientas de analisis que evaltan la
resistencia y el comportamiento estructural del disefio antes de la construccion.
La influencia del Plan de Ejecucion BIM y Planificacion 4D: establece los procesos,
estandares y herramientas que se utilizaran en el proyecto, asegurando que todos los
miembros del equipo estén alineados en sus objetivos y métodos. Al afadir la
dimension temporal a los modelos, se pueden simular las secuencias de construccion
y visualizar como las actividades se desarrollaran en el tiempo.

e Resultados observados:
Mejora en la logistica de construccién: La planificacion 4D permite anticipar la
necesidad de recursos y coordinar actividades, minimizando conflictos en el
cronograma.
Identificacion de riesgos temporales: Se pueden detectar potenciales retrasos o cuellos

de botella en la ejecucién, permitiendo tomar decisiones proactivas.

MICAELA BASTIDAS
4 e B
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Coordinacion de Modelos Virtuales y Deteccion de Conflictos con Navisworks:

e Modelos federados: La integracion de modelos de diferentes disciplinas en un anico
entorno de trabajo facilita la coordinacién y la revision de los disefios.

e Deteccion de conflictos: Navisworks permite identificar interferencias entre los
modelos arquitectonicos y estructurales antes de la construccion, lo que es crucial para
evitar errores.

e Reduccién de errores en el sitio: La identificacion temprana de conflictos evita
modificaciones costosas durante la construccion.

e Colaboracion efectiva: Fomenta un trabajo conjunto entre arquitectos, ingenieros y
contratistas, mejorando la comunicacion y el entendimiento de las necesidades de cada

disciplina.

Siendo asi que se encontr6 que el objetivo general y especificos contribuyen
significativamente a fortalecer el plano estructural del proyecto al permitir una mejor
visualizacion y coordinacion de las actividades de construccion en el tiempo. Ademas, la
coordinacion de modelos virtuales y la deteccion de conflictos entre arquitectura y
estructuras a través de modelos federados en Navisworks se identificO como una practica

clave para optimizar la colaboracion y evitar errores durante la ejecucion del proyecto.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

e La metodologia BIM ha demostrado ser altamente beneficiosa para mejorar el disefio
estructural de un proyecto. Desde la elaboracion de modelos 3D detallados hasta la
planificaciéon 4D y la coordinacion de modelos virtuales, cada aspecto de la
metodologia BIM ha contribuido a una mayor eficiencia, precision y calidad en el
proceso de disefio y construccion de estructuras. Estos hallazgos subrayan la
importancia de adoptar enfoques innovadores y tecnolégicos para enfrentar los
desafios actuales en la industria de la construccion y promover un desarrollo sostenible
y seguro de infraestructuras.

e La metodologia BIM, especificamente en la creacion de un modelo 3D detallado
utilizando Robot Structures, ha demostrado ser fundamental para mejorar el proceso
de disefio estructural. La capacidad de visualizar la estructura en un entorno
tridimensional ha facilitado la identificacion de posibles errores de disefio,
optimizando asi el proceso de ingenieria de detalle. Esto ha llevado a una mayor
precision en la elaboracidn de los planos y a una reduccion significativa en los tiempos
de revision y correccion.

e La elaboracion del plan de ejecucion BIM, incluyendo la planificacion 4D, ha
permitido una integracion en el disefio estructural y el proceso de construccion. Al
visualizar la secuencia de construccion en un entorno virtual, se han identificado
posibles conflictos y restricciones logisticas que de otro modo podrian haber pasado
desapercibidos. Esto ha facilitado la toma de decisiones informadas durante la fase de
disefio, contribuyendo asi a un plano estructural mas robusto y adaptable a las
condiciones de construccion.

e La coordinacion de los modelos virtuales y la deteccion de conflictos entre la
arquitectura y las estructuras mediante un modelo federado en Navisworks han sido
aspectos clave para garantizar la integridad del disefio y la coherencia entre los
diferentes elementos del proyecto. La capacidad de identificar y resolver conflictos de

MICAELA BASTIDAS
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manera proactiva ha evitado retrasos y costos adicionales durante la construccion.
Ademas, la colaboracién entre los equipos de disefio y construccion se ha fortalecido,
promoviendo una comunicacion més efectiva entre las diferentes especialidades y

ayuda a tomar una decision mas rapida.

6.2 Recomendaciones

e Se recomienda involucrar a la municipalidad de Tambobamba la aplicacion de la
metodologia BIM en todas las etapas del proyecto con la finalidad de reducir las
adicionales de obra, ampliacion de plazo. La colaboracion temprana y continua en los
proyectos entre todos los equipos contribuird a una mejor integracion de los modelos
y una deteccidén mas efectiva de conflictos de los modelos federados.

e Serecomienda la integracion del proyecto centro comercial zonal de Palccaro, distrito
de Tambobamba — Cotabambas de Apurimac, en modelos tridimensional o en modelos
BIM para realizar coordinadamente la gestion durante la operacién y mantenimiento
del proyecto.

e Es fundamental proporcionar una formacion adecuada y continua en el uso de
herramientas BIM, como Robot Structures y Navisworks, para todo el personal
involucrado en el disefio y la construccion. Esto garantizara un dominio completo de
las tecnologias BIM y optimizara su aplicacién en proyectos futuros.

e Realizar un seguimiento y evaluacion constantes del proceso de implementacion de
BIM en cada proyecto. Esto permitira identificar areas de mejora y oportunidades de
optimizacion en tiempo real, lo que resultara en una evolucién continua del proceso y
una mayor eficiencia en futuros proyectos.

e Continuar invirtiendo en tecnologia y software BIM de ultima generacion para
mantenerse al dia con las tendencias y avances en la industria. Esto incluye explorar
nuevas herramientas y funcionalidades que puedan mejorar ain mas el proceso de
disefio, coordinacion y construccién de estructuras.

e Promover una cultura BIM a las entidades publicas que son formuladores y ejecutores
de proyectos de infraestructuras y a otros que trabajan en el sector de la construccion,
incentivando la adopcion de practicas colaborativas y tecnoldgicas. Esto puede

lograrse a través de la participacion en eventos, seminarios, y grupos de trabajo
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relacionados con BIM, asi como mediante la divulgacion de casos de éxito y buenas

practicas.
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ANEXOS
Tabla 9 — matriz de consistencia
Problemas Obijetivos Hipétesis Variables Definicién conceptual Dimensiones Indicadores
Problema general Objetivo general Hipdtesis general Uso BIM:

Plan de Ejecucion BIM

Planificacién 4D

Palccaro, distrito de

Comercial Zonal de

permite

¢Como ) _ _Ia Determmar' ) _Ia La metpdologla BU|Id!ng Técnica de modelar un
Metodologia Building | Metodologia Building | Information Modeling w edifici di :
- . - : . = ificio en tres dimensiones, L
Information Modeling | Information Modeling | contribuye - incluvendo toda la . Parametrizacion
odria mejorar en el | que podria mejorar el | significativamente ara i incluyend : Calidad del modelo
poarl ] gue p J gr . P = Metodologia | informacién necesaria para del Modelo
disefio estructural del | disefio estructural del | mejorar el disefio estructural % BIM analizar definir
proyecto Centro | Proyecto Centro | del Proyecto Centro w docume’ntar y operar ei
Comercial Zonal de| Comercial Zonal de| Comercial Zonal de & proyecto durante su vida
Palccaro, Distrito de | Palccaro —| Palccaro,  distrito  de % atil Reporte de
Tambobamba —| Tambobamba. Tambobamba — Cotabambas = ' Solucion de Interferencias Colisiones e
Cotabambas - — Apurimac. Interferencias
Apurimac?
Problemas especificos | Objetivos especificos Hipotesis especificas Las estructuras y
las especialidades para que
e ;Como podria la|e Determinar como |e La creacion de un modelo w puedan continuar sin esperar . Andlisis  Robot
creacion  de un| podrialacreacionde| 3D con ingenieria de E a que el disefio | Andlisis del proyecto Structure
modelo 3D con| un modelo 3D con| detalle en Robot Structural w Disefio arquitecténico esté
ingenieria de detalle | ingenieria de detalle | contribuye a E completamente terminado.
A = structural -
en Robot Structural en Robot Structural | significativamente para o Es decir, se generan
impactar en lacalidad | impactar en la| impactar en la calidad del ] modelos de
del disefio estructural | calidad del disefio | disefio  estructural  del &) informacion 3D individuales
del Proyecto Centro| estructural del | Proyecto Centro Comercial que se integran en un | |dentificacion y evaluacion de | Programa
Comercial Zonal de| Proyecto Centro | Zonal de Palccaro, distrito modelo central, el que | interferencias Navisworks




Tambobamba -
Cotabambas -
Apurimac?

;Qué efectos podria
tener la
implementacion  de
un plan de ejecucion
BIM y la
planificacion4D en la
optimizacion del
disefio estructural del
Proyecto Centro
Comercial Zonal de
Palccaro, distrito de

Tambobamba -
Cotabambas -
Apurimac?

;De qué manera
podria la
coordinacion de
modelos virtuales y la
deteccion de

conflictos entre la
arquitectura  y la
estructura mediante
un modelo federado
en Navisworks
favorece a la mejora
del disefio estructural
del Proyecto Centro
Comercial Zonal de
Palccaro, distrito de
Tambobamba —

Palccaro, distrito de
Tambobamba -
Cotabambas -
Apurimac.

Determinar los
efectos podria tener
la implementacion
de un plan de
ejecucion BIM y la
planificacion 4D en
la optimizacion del
disefio  estructural
del Proyecto Centro
Comercial Zonal de
Palccaro, distrito de
Tambobamba -
Cotabambas -
Apurimac.

Determinar la
coordinacion de
modelos virtuales y
la deteccion de
conflictos entre la
arquitectura 'y la
estructura mediante
un modelo federado
en Navisworks
favorece a la mejora
del disefio
estructural del
Proyecto Centro
Comercial Zonal de
Palccaro, distrito de
Tambobamba -

de Tambobamba -
Cotabambas — Apurimac.

La implementacién de un
plan de ejecuciéon BIM y la
planificacion 4D
contribuye
significativamente en la
optimizacion del disefio
estructural del Proyecto
Centro Comercial Zonal de
Palccaro,  distrito  de
Tambobamba -
Cotabambas — Apurimac.

La coordinacion y la
deteccion de conflictos
entre la arquitectura y la
estructura contribuye
significativamente
mediante  un  modelo
federado en Navisworks
favorece a la mejora del
disefio  estructural  del
Proyecto Centro Comercial
Zonal de Palccaro, distrito
de Tambobamba -
Cotabambas — Apurimac.

intercambios de informacion
y coordinacion de datos y
errores a tiempo.

Creacion del desarrollo estructural
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Simulaciéon 4D en
Navisworks




Cotabambas
Apurimac?

Cotabambas
Apurimac.
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