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RESUMEN

En los ultimos afnos, la gestion de proyectos de construccion ha progresado, ya que se
han ido desarrollando e integrando los conceptos del trabajo colaborativo, los cuales desplazan
a la denominada “gestion tradicional”. La principal deficiencia identificada dentro del método
de trabajo tradicional es la falta de comunicacion y colaboracion entre los especialistas
involucrados en el proyecto, lo cual, ocasiona incompatibilidades en el disefio, asi como
presupuestos y cronogramas imprecisos. Es a partir de esta insatisfaccion que se desarrollan
los conceptos de trabajo colaborativo acompanados con el uso de herramientas digitales, que
buscan solucionar estas debilidades dentro de la gestion de proyectos de construccion. En esta
investigacion, se profundiza en el andlisis del uso de sistemas y herramientas digitales para la
aplicacion de la gestion colaborativa en proyectos de construccidon en el Pert. Para ello, se
detalla acerca de dos metodologias de trabajo colaborativo establecidos en Peru: el Building
Information Modelling (BIM) y el Virtual Design and Construction (VDC). En primer lugar,
se presentan las herramientas de comunicacion, y el entorno de datos compartidos, conocido
como CDE por sus siglas en inglés, los cuales fortalecen la colaboracién y comunicacion entre
los disefiadores del proyecto. En segundo lugar, estan las herramientas digitales que permiten
elaborar los modelos virtuales, los cuales tienen multiples campos de aplicacion sea durante la
etapa de disefio, en la planificacion o en la elaboracion del presupuesto del proyecto. Mediante
un analisis de los sistemas y herramientas digitales, se identifican aquellas mas frecuentes y
actuales con sus respectivas aplicaciones para el disefo, costo, tiempo y eventualmente su
integracion mediante los denominados modelos 4D y 5D que involucran todos estos temas.
Este andlisis ayuda determinar sus beneficios en comparacion a una gestion tradicional y su
aplicacion en procesos de disefio, costo y tiempo. Finalmente, se elabora una propuesta para el

proyecto “Edificacion Multifamiliar Carabayllo” en la cual se concluye que la metodologia
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BIM es la més adecuada debido al alcance del proyecto y a la formulacion de un Plan Bim
Pert. Asimismo, se selecciona las herramientas digitales mas convenientes mediante matrices
comparativas en las cuales se destaca como factores principales para la seleccion: el nivel de

especializacion de los usuarios, interoperabilidad entre softwares, y el alcance del proyecto.
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1. Generalidades

1.1. Introduccién

En los tultimos afnos, la evolucién tecnoldgica ha permitido que diversos sectores
economicos desarrollen y automaticen sus procesos. El sector construccion no es ajeno a estos
cambios y la implementacion de herramientas digitales es comun en nuestro entorno. Este
cambio inicid en la década de los 90s con la introduccion a los softwares CAD, los cuales
reemplazaron el dibujo de planos a mano. En este mismo sentido, la gestion de proyectos
también ha progresado, ya que se ha ido desarrollando e integrando los conceptos del trabajo
colaborativo, los cuales desplazan a la denominada “gestion tradicional”. Como se detalla en
parrafos mds abajo, la principal deficiencia dentro del método de trabajo tradicional es la falta
de comunicacion y colaboracion entre los especialistas involucrados en el proyecto, lo cual, en
muchos casos, ocasiona incompatibilidades en el disefo, asi como presupuestos y cronogramas
imprecisos. Es a partir de esta insatisfaccion que se desarrollan los conceptos de trabajo
colaborativo, que buscan solucionar estas debilidades dentro de la gestion de proyectos de

construccion.

En esta investigacion, se profundiza en la evaluacion de dos metodologias de trabajo
colaborativo establecidos en Peru: el Builiding Information Modelling (BIM) y el Virtual
Design and Construction (VDC). El BIM es una metodologia que se basa en mejorar la gestion
de informacion dentro de un proyecto a través del uso de modelos virtuales, los cuales pueden
almacenar informacion util, con miras a etapas futuras como la ejecuciéon o mantenimiento.
Mientras que el VDC integra los conceptos de BIM y de Project Production Managament
(PPM) en un sistema de trabajo que busca hacer mas eficientes los procesos involucrados en la

produccion de los entregables del proyecto.



Analogamente, se detallan las herramientas que permiten que estas metodologias puedan
gjecutarse. En primer lugar, se presentan las herramientas de comunicacion como son las
sesiones ICE, Integrated Concurrent Engineering, y el entorno de datos compartidos, conocido
como CDE por sus siglas en inglés; los cuales fortalecen la colaboracion y comunicacion entre
los disefiadores del proyecto. En segundo lugar, estan las herramientas digitales que permiten
elaborar los modelos virtuales, los cuales tienen multiples campos de aplicacion sea durante la

etapa de diseno, en la planificacion o en la elaboracion del presupuesto del proyecto.

Ciertamente, el sistema de trabajo colaborativo es una realidad en Perl1 y es necesario
comprender estos conceptos para hacer mas eficientes los procesos de diseno, planificacion y

ejecucion.

1.2. Justificacion

Un sistema de gestion colaborativa permite una gran sinergia en la etapa de planificacion,
su valor reside en la visualizacion de la informacion mediante un modelo virtual detallado e
integral sobre cualquier proyecto constructivo, tal que toda la informacion esté a disposicion

de los afectados e involucrados lo cual facilita la toma de decisiones (Porras et al, 2015)

Se puede describir las principales ventajas de una gestion colaborativa frente a una
gestion tradicional partiendo de 2 puntos de origen, el primero por el empleo de un modelo
unico que contiene todas las especialidades y el segundo debido a toda la cantidad de
informacion que puede almacenar dicho modelo (Gonzales, 2015). Por mencionar alguno de
los beneficios comprobados, estd la deteccion temprana de incompatibilidades entre

especialidades durante la etapa del disefio, factor importante en la ejecucion de obra. Acorde a



esto, Gonzales Pérez (2015) establece que ya existe una conciencia en gran parte del mundo en

el uso mas progresivo de esta metodologia.

Finalmente, es necesario comprender los conceptos de la filosofia BIM dado que el Peru
ya ha mostrado avances en este aspecto, ya que mediante el DS N° 082-2019 del Ministerio de
Economia y Finanzas (MEF), se ha establecido el Plan BIM Peru con meta al afio 2030 cuyo
proposito es reducir los sobrecostos y atrasos en la ejecucion de proyectos de infraestructura,
asi como propiciar transparencia en los procesos de inversion publica (MEF, 2020). Segin un
estudio de Murguia (2020), el 39.1% de proyectos analizados en Lima Metropolitana y Callao
emplearon una metodologia BIM lo que muestra un incremento en comparacion al afio 2017,
donde solo un 24.5% de los proyectos llevados a cabo en las mismas localidades emplearon

BIM.

1.3. Alcance

El alcance de este trabajo se centra en realizar una investigacion en los sistemas y
herramientas digitales que abarca el uso de softwares y aplicativos webs aplicados para una
gestion colaborativa en proyectos de construccion. Se identificard aquellos sistemas y
herramientas mas frecuentes y actuales con sus respectivas aplicaciones para el disefio, costo,
tiempo y eventualmente su integracion mediante los denominados modelos 4D y 5D que
involucran todos estos temas. Este analisis ayudara a determinar sus beneficios en comparacion
auna gestion tradicional y su aplicacion en procesos de disefio, costo y tiempo para, finalmente,
establecer la metodologia de gestion a utilizar para esta investigacion y, con ella, elaborar una

propuesta para un modelo colaborativo del proyecto “Edificacion Multifamiliar Carabayllo”.



Este proyecto consiste en una edificacion de 4 pisos ubicado en el distrito de Carabayllo
en la ciudad de Lima. El &rea construida del proyecto es de 1290 m2, donde el primer piso esta
orientado para uso de estacionamientos y se plantean 6 departamentos del 2do al 4to piso. Los
departamentos cuentan con 3 habitaciones, cocina, lavanderia, 2 bafios, sala y comedor. El
ascensor del edificio cuenta con acceso directo a cada departamento. Asimismo, cada

departamento cuenta con una salida directa a las escaleras de emergencia.

1.4. Objetivos

Objetivo general

Analizar el uso de sistemas y herramientas digitales para la aplicacion de la gestion

colaborativa en proyectos de construccion en el Peru.

Objetivos especificos

= Identificar las metodologias de trabajo colaborativo y determinar la mas conveniente
para el proyecto multifamiliar de Carabayllo.

= Describir los beneficios de la gestion colaborativa seleccionada ante una
convencional.

= [dentificar los sistemas y herramientas digitales mas utilizadas para las etapas de
disefio, construccion, presupuesto, cronograma y su integracion.

= Determinar los beneficios de la aplicacion de herramientas digitales en proyectos de
construccion.

= Establecer el plan de trabajo para la gestion colaborativa para el proyecto multifamiliar

de Carabayllo.



1.5. Metodologia

= Describir los conceptos que involucran la gestion de proyectos tradicionales y sistemas
integrados.

= Describir las metodologias de gestion colaborativa BIM y VDC.

= Describir los conceptos de las dimensiones BIM.

= Recolectar informacion sobre los sistemas y herramientas virtuales, y sus respectivos
campos de aplicacion.

=  Sustentar la eleccion de BIM como metodologia de trabajo.

= Identificar los beneficios en las diversas etapas del proyecto (disefio y construccion) de
los sistemas y herramientas digitales seleccionadas.

= Establecer un diagrama de flujo que muestre los procesos involucrados en un proyecto
de construccion desde la etapa de disefo hasta la etapa de construccion.

= Presentar una propuesta de modelo de gestion colaborativa en el proyecto de

Carabayllo.



2. Revisién de la literatura

En este acapite, se revisara la bibliografia concerniente a los diferentes sistemas de
gestion de proyecto, tanto tradicional como colaborativo, a fin de comprender el aporte y
perspectiva de ambos. Ademads, se mostrarad la informacion recopilada respecto a dos de las
metodologias mas populares para la gestion de proyectos de construccion: Building
Information Modelling y Virtual Design and Construction, en el que se ahondara y mencionara

softwares que participan en las distintas fases de un proyecto.

2.1. Gestion tradicional de proyectos de construccion

A pesar del cardcter multidisciplinario que comprende un proyecto de construccion, su
proceso de disefio suele ser iterativo donde hay un proceso de error y correccion, donde los
especialistas trabajan independientemente en distintos espacios bajo un esquema secuencial y
comparten entregables sin contar con metodologias de trabajo, y cuya consecuencia directa se

da en una baja productividad y constantes modificaciones del disefio (Mufioz-La Rivera, 2019).

En principio, surge la necesidad del cliente para la elaboracion de un proyecto por lo que
suele contactar a un arquitecto, este ultimo es quien elabora un disefio preliminar de la
estructura y establece el propdsito del disefio. Posteriormente, se convoca la participacion de
una empresa de ingenieria para ejecutar el disefio estructural donde se hacen aun
modificaciones a los planos arquitectonicos para que luego se trabaje con un grupo de
especialista en instalaciones que se deben adaptar al disefio previamente definido. Como parte
final del planeamiento, se establece el costo y tiempo de construccion empleando el expediente
técnico alcanzado para dar el paso final que consiste en la ejecucion del disefio. Es en esta etapa

final donde el ingeniero constructor lleva a cabo las indicaciones y materializa todos los planos



entregados, siendo en el desarrollo de esta donde se notaran algunas incompatibilidades,
realizaran consultas en cuanto al disefio, y donde el costo y plazo determinado se ven en su
mayoria alterados. La Figura 1 muestra en varias lineas de tiempo en qué puntos del proceso
los involucrados ingresan al proyecto, y como los roles de quién, como y la ejecucion tienen

tardia aparicion en el proyecto en un sistema tradicional.
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Figura 1. Participacion de involucrados con una gestion tradicional
Tomado de The American Institute of Architects (2007) Integrated Project Delivery: A guide

Entonces, las principales fallas de un sistema tradicional de gestion parten de la
secuencialidad de participacion, puesto que no logra un consenso simultdneo entre los
involucrados del disefio y construccion. Estas fallas tienden a incidir, ademas de un costo mas
elevado que el planteado inicialmente, en un plazo mayor de entrega, insatisfaccion del cliente
por los niveles de calidad e incluso puede incurrir en problemas legales contractuales entre el
cliente y el constructor. Como menciona Eyzaguirre (2015), uno de los problemas que posee
el sistema tradicional es también la complicada transmision de conceptos de disefio, que si bien
inicia una conceptualizacion del disefio en 3D, este se plasma en un plano 2D que luego es
interpretado por el constructor, lo cual puede llevar a confusiones del modelo construido final;
por otro lado, una gestion colaborativa promueve el uso de un tinico modelo 3D desde el inicio

del proyecto.



2.2. Gestion colaborativa de proyectos de construccion

La gestion colaborativa es una metodologia de trabajo con marcada diferencia a la gestion
tradicional, ya que, en este tipo de trabajo, la informacion y responsabilidad es compartida
entre todos los interesados del proyecto durante toda la duracion del planeamiento hacia la
gjecucion, lo que se traduce en una optimizaciéon en la productividad, tiempo y costo durante
la operacion (Thomassen, 2011). El proposito de este nuevo enfoque de gestion de proyectos
busca que la construccion o infraestructura sea construible, operable y sostenible. Como se
observa en la Figura 2, una gestion colaborativa busca que los involucrados, también llamados
stakeholders, (considerando al propietario, arquitecto, constructor, ingenieros y proveedores)
participen simultdneamente en todo el proceso de creacion del proyecto como una unidad de

colaboracion para entregar como producto la obra terminada.

Figura 2. Forma de trabajo con gestion colaborativa
Tomado de Thomassen (2011) BIM & Collaboration in the AEC Industry.

Asimismo, en la Figura 3 se muestra de manera sobrepuesta como se requiere la
participacion de todos los involucrados en el transcurso del proyecto desde su
conceptualizacion hasta la construccion y cierre, considerando desde el punto de partida los
roles clave de quién, qué y como a fin de designar responsabilidades desde antes del disefio del

proyecto, que encaja con la vision de una gestion colaborativa.



Figura 3. Participacion de involucrados con una gestion colaborativa
Adaptado de The American Institute of Architects (2007) Integrated Project Delivery: A guide.

2.2.1. Sistemas de contratacion y entrega de proyecto

La definicion del contrato entre los stakeholders es un factor clave en el éxito que
asegura un proyecto debido a que indica las especificaciones, estructura del proceso y
funciones entre propietario, disefiador, contratista y participantes clave (Viana et al, 2020). En
el presente capitulo, se presentan los principales sistemas de contratacion y los métodos de

entrega de proyecto definidos en el contrato tradicional y la nueva modalidad.

2.2.1.1. Sistemas de contratacion

Principalmente, se pueden considerar tres principales sistemas tomando de referente

principal el presupuesto (Lozano, 2019):

a) Suma Alzada: Se fija un costo total invariable
b) Precios unitarios: Debido a la variacion del metrado, solo se fija el costo por partida

c) Mixto: Emplea ambos sistemas
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2.2.1.2. Métodos de entrega de proyecto

Este término hace referencia a todos los sistemas de contratacion y distribucion de
responsabilidades y funciones de los involucrados en un proyecto de construccion. Existen
diferentes sistemas de entrega de un proyecto segun Touran (2009) que consideran un entorno

de trabajo colaborativo:

e Disefio, Licitacion y Construccion (DBB): En esta modalidad, el cliente contacta con el
disefiador a quien le encarga terminar el disefio para que, después, el expediente se oferte y se
contrate a quien se haga cargo de la construccion, trabajando ambos con contratos separados.
Si bien esta modalidad promueve la competencia y un costo bajo de construccion, analizando
desde un punto de vista colaborativo, la total incomunicacién entre disefiador y constructor en
fase temprana impide la aplicacion de una gestion colaborativa. El esquema de relaciones entre

involucrados mediante comunicacién oral y contratos lo muestra la Figura 4:

Figura 4. Esquema de relaciones entre los principales involucrados con método DBB.
Tomado de Touran et al (2009). A Guidebook for the Evaluation of Project Delivery Methods

e Disefio y Construccion (DB): El cliente elabora un tinico contrato para un mismo ente
que se encargara del disefio y construccion. Aqui la metodologia colaborativa tiene mayor
insercion pues ambos representan los mismos intereses, y facilitan la eliminacion de demoras

y sobrecostos. Asi también, el cliente busca un mayor rendimiento, mientras que el unico
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contratista busca disminuir los costos y asume mayor responsabilidad. El trato entre los

involucrados lo muestra la Figura 5.

Figura 5. Esquema de relaciones entre los principales involucrados con método DB.
Tomado de Touran et al (2009). A Guidebook for the Evaluation of Project Delivery Methods

e Gerencia de Proyectos con Riesgo (CMR): Similar al sistema de Design-Build, la
diferencia reside en que el contratista general y el cliente establecen un Precio Maximo
Garantizado, por lo que el contratista controla la etapa de disefio y supervisa la construccion
que se trabajan por separado. Si el valor acordado se excede el gerente debe cubrir tal gasto,
por lo mismo, la preocupacion del cliente recae sobre el contratista. El esquema de relacion lo

explica la Figura 6:

Figura 6. Esquema de relaciones entre los principales involucrados con método CMR.
Tomado de Touran et al (2009). A Guidebook for the Evaluation of Project Delivery Methods
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e Integrated Project Delivery (IPD): Es una relativamente nueva modalidad de entrega
que surge frente a la insatisfaccion de varios profesionales, por los resultados de los sistemas
tradicionales, y destaca por una colaboracion entre los distintos equipos de las diferentes
disciplinas donde existe un contrato individual para cada involucrado, que reparte el riesgo del
proyecto entre todos, y su rol inicia desde la etapa de disefio.

El Instituto Americano de Arquitectos (2007) sefiala que el sistema IPD correctamente
estructurado propicia que los involucrados pongan esfuerzo hacia los resultados del proyecto
mas que a los logros individuales, por lo que su principal pilar es la confianza. Este, también,
estaba basado en una serie de principios tales como:

v" Respeto mutuo entre cliente, disefiador, contratista, subcontratista y proveedores que
deben entender la importancia del trabajo en equipo.

v Beneficios por valor afiadido al proyecto y recompensas por la temprana planificacion.

v Innovacidn, que se promueve en el intercambio de ideas.

v' Participacion temprana de los involucrados, para que la toma de decisiones se facilite
al contar con el conocimiento y experiencia de los especialistas.

v’ Planificacion dedicada, reconociendo que el esfuerzo aplicado en el planeamiento causa
un mayor rendimiento y escudos de tiempo en la ejecucion.

v' Comunicacién abierta y directa como integrantes de equipo, que permite resolver
disputas y confusiones con prontitud.

v' Empleo de tecnologias desde el inicio del proyecto que convierten el disefio a un

modelo tridimensional funcional que permite la integracion de las especialidades.

La Figura 7 muestra como los involucrados principales del disefio, el cliente, el equipo de

disefio y el de construccion, deben formar un equipo con entendimiento colectivo y cuéles son
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sus roles principales en la creacion del proyecto de construccion y donde todos estan presentes

en las actividades del otro, aunque sea en menor incidencia.

Figura 7. Equipo de Trabajo en un sistema [PD
Tomado de Tono Group (2019). How to build a successful Integrated Project Delivery Team

2.2.2. Estrategias de Comunicacion

Los proyectos de construccion presentan muchos problemas entre los cuales se encuentra
la baja eficiencia en la gestion durante las etapas de planificacion y ejecucion. Estos problemas
conllevan adicionales en obra y retrasos en la etapa de construccion (Salinas & Prado, 2019).
Esto se debe a la poca comunicacion entre los involucrados del proyecto por lo que se definen

el entorno de datos compartidos (EDC) y las sesiones ICE.

2.2.2.1. Entorno de datos compartidos

Para una correcta gestion colaborativa, es esencial una estrategia de colaboracién
asincronica, la cual se puede realizar mediante el denominado Entorno de Datos Compartidos

(EDC). Segin la ISO 19650 (2018), este se define como una fuente de informacion para
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proyectos o activo con el fin de recolectar, gestionar y distribuir la informacién mediante un
proceso gestionado y ordenado. Este puede ser una herramienta digital o cualquier proceso de

trabajo para intercambiar informacion.

Este sistema de gestion permite que multiples interesados y disciplinas trabajen en una
plataforma comun en la cual la comunicacién e intercambio de informacion se facilita mediante
la definicion de cuatro estados de la informacion. Estos permiten que la produccion de
informacion sea supervisada y compartida adecuadamente segun sea requerido. En la Figura 9,
se explica el flujo de informacion por los siguientes cuatro estados descritos de los

contenedores de informacion segin la ISO 19650 (2018):

o  Work in progress (WIP)

En esta etapa, también llamada trabajo en progreso, se permite el intercambio de
informacion entre una disciplina o equipo de trabajo sin la posibilidad de visualizacién para

externos.

o Shared

Para cumplir el estado compartido, esta informacion debe ser chequeada, revisada y
aprobada seglin la metodologia del proyecto y bajo control del mismo equipo. Se realizan
consultas a otros equipos externos, pues la informacion solo es visible no editable. En caso se
requiera realizar modificaciones, se debe coordinar con el equipo autor sea en reuniones
interdisciplinarias u otro tipo de entrega de consulta. Este proceso es repetitivo y se realiza con

las diferentes areas del proyecto en cuestion.
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o Published:

Para ser informacion publicada, es requerido que esta sea autorizada y cumpla los
requerimientos necesarios para realizar disefios mas detallados, la construccion o la gestion de

activos. Esta informacion se comparte con todos los interesados.

o Archive:

El estado archivado sirve como un diario de la transaccion de informacion y un seguimiento

de la auditoria del proceso de la produccion de informacion.

Figura 8. Contenedores de informacion en transicion entre estados
Tomado de Ford et al. (2020) Information management according to BS EN 1SO 19650 - Guidance
Part C Facilitating the common data environment (workflow and technical solutions)

2.2.2.2. Sesiones ICE

Las sesiones ICE son sesiones de trabajo colaborativo con un entorno diferente a las
reuniones, las cuales permiten una colaboracion multidisciplinaria entre los especialistas

involucrados del proyecto (Quiso et al, 2021). En estas sesiones, se plantean los objetivos a
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resolver en el proyecto, los cuales deben de ser resueltas durante la reunion. Chachere (2009)
indica que las sesiones ICE o conocido como Integrated Concurrent Engineering son un método
social, el cual empleando diversas aplicaciones o softwares tecnologicos, se pueden evaluar
diversos modelos de diferentes especialidades en una sola. Se obtienen diversos beneficios de

estas sesiones.

El primer beneficio es tener un mejor enfoque de los problemas resultado en una mejor
toma de decisiones por parte de los especialistas. El segundo beneficio es una comunicacion
mas efectiva y se pueden llevar a acuerdos en diversas decisiones a la vez. El tercer beneficio
es la cantidad de tiempo que transcurre entre una solicitud de informacién y la recepcion de
una respuesta satisfactoria, esta descripcion se define como latencia. Como consecuencia de
ello, la respuesta a las incompatibilidades se obtiene en un periodo corto de tiempo a
comparacion con las practicas convencionales. Existen diversos factores que ayudan a reducir
la latencia y permiten que las sesiones ICE se realicen con éxito. Entre ellos, se encuentran los
trabajos realizados en paralelo, diferentes responsabilidades dentro de las sesiones, plantear
objetivos, softwares interoperables con esquemas de fécil interpretacion y entre otros mas.

(Chachere et al, 2009).

En la Figura 9, se presentaran las diferencias de tiempo entre las diversas metodologias
de comunicacion, el cual se puede observar que el sistema de serial resuelve los problemas en
forma consecutiva, resultando ser un procedimiento simple, lento y confiable. En el sistema
Fast Track, existe coordinacion entre los involucrados del proyecto, pero es menos eficiente
por la presencia de trabajos rehechos. En el sistema en Paralelo, aumenta la coordinacion entre
especialistas y el trabajo es mdas rapido que el anterior, pero es mas propenso a errores.

Finalmente, se encuentran la ingenieria concurrente integrada (ICE), el cual contiene una
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mayor eficiencia en la respuesta a los problemas por resolver los problemas en paralelo debido
a su latencia corta y la duracion de coordinacion breve, sin embargo, su implementacion

conlleva un alto costo de instalacion y una correcta implementacion entre los asistentes.

&—Time—> Serial

Slow, Reliable, Simple,
Inexpensive

Design Handoffs
Manage Dependencies ——
Between Tasks

Fast-Track

Faster, Manageable ,
Less Efficient

Coordination
and Rework

Parallel
Sometimes Faster, Difficult,
Error-Prone, Unpredictable

Increased
Coordination
and Rework

Integrated Concurrent Engineering

High Setup Cost, Eligibility Limits ,
Fastest, High Quality, Low Project Cost

ICE Design~
Sessions

Figura 9. Diferencias de tiempo entre las diversas metodologias de comunicacion

Tomado de Chachere et al. (2009) The Role of Reduced Latency in Integrated Concurrent
Engineering.

2.2.3. Metodologia BIM

BIM nace como una necesidad de la industria de la construccion ante la decreciente
productividad que venia mostrando. Esta metodologia combina 3 componentes, los cuales son
las herramientas, procesos y personas involucradas. La correcta implementacion de ello logra
el éxito en el desarrollo del proyecto (Salinas & Prado, 2019). En este inciso, se definen el

termino BIM vy los pasos que contiene el plan de ejecucion BIM (PEB).
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2.2.3.1. Definicion

Building Information Modeling, mas conocido por sus siglas BIM, esta caracterizado
por no presentar una definicion universal; sin embargo, las definiciones existentes convergen
en una idea. En la realidad peruana, BIM es una metodologia de trabajo colaborativa, basado
en el modelamiento digital de la informacion, para la creacién y gestion de un proyecto de
construccion, durante todo el ciclo de vida del proyecto, con el objetivo de centralizar toda la

informacion del proyecto en un modelo de informacion digital creado por todos sus agentes.

BIM tiene como objetivo mejorar la gestion de la ejecucion de las inversiones, para ello,
es necesario definir con claridad el objetivo general y los especificos. El objetivo general se
define en base a la meta de la implementacion de BIM en el proyecto. Los objetivos especificos
se definen como metas especializadas a tareas medibles que responden a problemas concretos
del proyecto, las metas pueden ser varias; sin embargo, deben guardar relacion con el objetivo

general de la implementacion de BIM en el proyecto (Soto et al, 2019).

2.2.3.2. Plan de ejecucion BIM

El plan de ejecucion BIM es el documento, por lo general precontractual, que es generado
por cada proveedor y estd presente en cada fase del proyecto, en el cual se detallan las
caracteristicas técnicas, roles y responsabilidades, funciones, metodologia de trabajo, hitos y
productos a entregar para asegurar que todos los involucrados en el proyecto tengan
conocimiento de las oportunidades y responsabilidades asociadas a la incorporacion de BIM

en los flujos de trabajo del proyecto.

Segun MEF (2020), Penn State (2010) y la ISO 19650-2 (2018), el plan de ejecucion

BIM tiene una secuencia de pasos a seguir que se describe por:
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a) Identificar las metas y usos BIM, es decir, se debe definir el valor potencial de BIM en
el proyecto y para el equipo de trabajo mediante la definicion del proyecto y de los objetivos
generales de la implementacion de BIM en el mismo.

b) Disenar un proceso de ejecucion BIM, se realiza un mapeo del proceso de ejecucion del
proyecto.

c) Identificar los intercambios de informacidn que ocurra entre los participantes del
proyecto, asimismo, designar las responsabilidades y los entregables de cada especialidad.

d) Establecer los requisitos e hitos de entrega de la informacion.

e) Desarrolla la infraestructura necesaria para la implementacion del proceso BIM.

f) Realiza un listado de softwares que se utilizaran durante la ejecucion del proyecto, esto
debe de partir desde la etapa de disefio hasta operacion-mantenimiento.

g) Establecer estrategias de comunicacion y el entorno de datos compartidos (CDE)

h) Definir los procedimientos para la generacion, revision, aprobacion y autorizacion de

informacion.

2.2.3.3. Dimensiones de modelacion

El disefio de proyectos inici6 con el dibujo de planos, algo conocido hoy en dia como
dibujos 2D. Actualmente, los modelos tridimensionales son el punto de partida para poder
mejorar la gestion de un proyecto de construccion. Sin embargo, un modelo 3D no es suficiente,
pues este debe apoyarse en la vinculacion de informacion referente al proyecto. Es asi que se
conciben las dimensiones de modelacion, el cual es una clasificacion que depende del tipo de
informacion asociada al modelo 3D. En esta seccidon, se describe los conceptos tras las

dimensiones 3D, 4D y 5D. Existen otras dos dimensiones denominadas 6D y 7D las cuales
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buscan mejorar la sostenibilidad y la gestion del ciclo de vida del proyecto, sin embargo, no

seran detalladas en la presente investigacion.

e Modelacién 3D

Las herramientas virtuales de la actualidad permiten elaborar modelos digitales de
proyectos de construccion para que los disefiadores y stakeholders puedan tener una mejor
visualizacion y comprension del proyecto. La navegacion a través de los modelos 3D permite
observar detalles sobre la interaccion de los elementos geométricos, ya sea concernientes a una
misma o multiples disciplinas. Un modelo 3D integrado consiste de un modelo donde exista
interaccion entre los disefos de cada especialidad técnica. De tal manera que se pueda aplicar
la actividad conocida como “model checking”, el cual se subdivide en dos actividades: el code

checking y el clash detection.

El code checking consiste en evaluar el disefio de cada disciplina con los requerimientos
establecidos por el cliente y las limitaciones que establecen las normas. El clash detection
consiste en analizar el modelo 3D y obtener un reporte de conflictos entre los elementos
modelados, ya sea respecto a una misma o multiples especialidades (BibLus, 2021). La Figura
10 muestra un reporte de interferencias generado por Navisworks, donde se puede apreciar el

cruce entre dos tipos de ductos.
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Figura 10. Reporte de interferencias en Navisworks
Tomado de INFINITE BIM (s.f.) NAVISWORKS BIM LEVEL 2: CLASH AVOIDANCE

e Planificaciéon 4D

Un modelo 4D consiste en agregar la variable de tiempo al modelo 3D. Para ello es
necesario la elaboracion y definicion del WBS - Work Breakdown Structure, el cual consiste
en elaborar un diagrama desglosado del proyecto, que establezca un orden logico de ejecucion.
Este desglose es realizado a diferentes niveles como: Bloques de construccion, Pisos, Sectores
o Partidas; siendo este ultimo nivel de detalle denominado como paquete de trabajo (BibLus,

2021).

El cronograma del proyecto es obtenido al establecer duraciones y secuencias logicas a
cada paquete de trabajo. Finalmente, para poder obtener un modelo 4D es necesario vincular
el cronograma al modelo 3D, relacionando cada paquete de trabajo a un elemento modelado.
A partir de esto, los softwares de planificacion 4D permiten realizar una simulacion de la
ejecucion del proyecto. En la Figura 11 se presenta un modelo 4D. En la parte superior se
encuentra el cronograma, donde se encuentra resaltado de color amarillo ciertas actividades, lo
cual causa que ciertos elementos en el modelo 3D se sombreen de color morado, indicando que

estos son los elementos que seran ejecutados.
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Figura 11. Modelo 4D de un proyecto en el software Synchro
Tomado de PBI Projectia (2019) BIM 4D ;Como se Planifica?

e Modelo 5D

Un modelo 3D permite realizar el “Quantity Take Off”, que consiste en obtener las
cantidades de materiales a usar en el proyecto de construccion. Esto es basico para obtener un
modelo 5D que consiste basicamente en integrar las variables de costo al modelo 3D, y asi

obtener un presupuesto mas acertado.

Luego de realizar el “Quantity Take Off”, es necesario definir y asignar los analisis de
precios unitarios para cada elemento. De esta manera, se obtendra un subtotal por cada partida
definida y finalmente un presupuesto total. El asignar informacion del costo al modelo se
permite que, en caso se realicen modificaciones al disefio, estos sean actualizados
automaticamente y asi evitar que ciertos datos se pierdan durante el proceso de actualizacion
(BibLus, 2021). La Figura 12 muestra un reporte de gastos mensuales del proyecto. Las barras
tienen multiples colores debido a que cada color representa un tipo especifico de gasto, ya sea

materiales o mano de obra. De esta manera, se puede observar el impacto de cada tipo de gasto.
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Figura 12. Reporte diferenciado de gastos en el software Bexel Manager
Tomado de ARCHSUPPLY (s.f.) BEXEL Manager

2.2.4. Metodologia VDC

El Virtual Design and Construction (VDC) se define como el uso de modelos de
desempefio multidisciplinarios de proyectos de disefio y construccion en los cuales se incluye
el producto, la organizacion del equipo de trabajo y los procesos del trabajo para apoyar a
alcanzar los objetivos (Kunz et al., 2012). Este crea un sistema integrado y una seria de
métodos para predecir el comportamiento del proyecto, gestionarlo y, asimismo, el negocio en

donde se un incluye las siguientes bases teoricas del VDC (Fisher et al., 2004):

e Me¢étodo de ingenieria para el modelado para el producto, organizacioén y procesos

e Mé¢étodo de andlisis basados en modelos que incluyen la programacion, costo, modelos
4Dy 5D, entre otros.

e M¢étodos de visualizacion

e Meétricas de negocio y gestion estratégica

e Impacto econdmico
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Una de las bases del VDC es el Project Production Management (PPM), el cual es el
enfoque que adopta para el desarrollo de sus procesos. Este sistema de produccidon permite
entender como deberia desarrollarse cada actividad con el fin de entregar un producto de
calidad, sin exceder los plazos de entrega o el presupuesto. En el ambito de construccion, a
menudo es confundido con el Lean Construction, ya que ambos se enfocan en mejorar los

procesos de produccion.

Por un lado, Lean Construction mejora los procesos a través de 3 dimensiones:
gobernanza, organizacion de stakeholders y organizacion de las actividades. Sin embargo,
debido a esta larga cobertura no le es posible enfocarse profundamente en alguno de ellos. Lean
Construction se enfoca en mejorar los procesos actuales a través del factor humano, lo que no
le permite abordar nuevas técnicas o métodos en los procesos. Por otro lado, PPM se enfoca
solo en la organizacion y el control de las actividades de trabajo. Esto le permite comprender a
profundidad los limites de cada actividad, asi como el flujo de trabajo de las mismas, dando
acceso a mejoras en el desarrollo de procesos en costo, tiempo y calidad. PPM basa su trabajo
en el desarrollo de la ciencia tras las operaciones de cada actividad, esta informacion representa

una ventaja frente a proyectos con trabajos complejos. (Shenoy R., 2017)

Por otro lado, y con igual importancia, se encuentra BIM, el cual es parte de uno de los
factores clave donde se obtiene los modelos 3D para el VDC donde se permite la obtencion de
informacion, visualizacion, andlisis y organizacion de las diferentes disciplinas. Cabe recalcar
que BIM por si solo representa solo el producto con el cual se va a trabajar, el cual es crucial,
pero solo es una pequefia fraccion del marco completo del VDC y su uso de los modelos POP
(Production-Organization-Process) donde se trabaja con el producto mencionado, la

organizacion y los procesos del proyecto con ayuda del PPM.
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En adicién, debido a que los proyectos de construccion son trabajos multidisciplinarios,
se requiere crear entornos colaborativos en donde se realice la organizacion correspondiente al
proyecto de manera participativa y conjunta, y se evalué el proceso de trabajo segin
requerimiento de las diferentes especialidades. Segun Kunz et al. (2012), implementar ICE
provee una metodologia excepcional para ensefiar y aplicar la metodologia VDC, y, asimismo,
permite obtener proyectos de gran calidad y de manera rapida. Estas reuniones ICE son el
complemento como se menciona para aplicar una metodologia VDC, pues ayudan a establecer
los objetivos, métodos y responsabilidades para el proyecto segiin el punto de vista de cada

equipo y requerimientos del proyecto en cuestion.

2.3. Sistemas y herramientas digitales

Esta seccion inicia con la explicacion del Open BIM e IFC, conceptos desarrollados por
el buildingSMART con el fin de mejorar el trabajo colaborativo entre softwares de multiples
compafiias. A partir de estos conceptos, se detallan multiples softwares agrupados de acuerdo
a su campo de aplicacion: modelacion, planificacion o presupuesto. Asimismo, se destacaran

los atributos que hacen diferentes a cada software.

2.3.1. OpenBIMeIFC

OpenBIM es un enfoque de trabajo orientado al trabajo colaborativo, desde el disefo
hasta la puesta en operacion de las construcciones. El objetivo es facilitar el intercambio de
datos entre todos los especialistas involucrados en la elaboracion del modelo BIM, pasando por
las multiples etapas de su ciclo de vida. Con este objetivo es que buildingSMART International
desarrolla el formato IFC. Este es un formato neutral que permite la interoperabilidad entre

multiples softwares involucrados en la industria de la construccion. Esto se debe a que IFC
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permite exportar e importar informacién tales como geometria, posicion, caracteristicas,

funcion, etc.

2.3.2. Sistemas y herramientas digitarles

En esta seccion, se abarca las herramientas digitales aplicados para una gestion
colaborativa y se dividen segin su ambito de aplicacidon para obtener modelos 3D, modelos
4D, modelos 5D, modelos para analisis y disefio de estructuras, visores BIM y plataformas para

un Entono de Datos Compartidos.

2.3.2.1.Modelacién 3D

En el afio 2016, la comisiéon BIM de Espana realiz6 una encuesta sobre los softwares de
modelacién mas usados. Los resultados se muestran en la Figura 13, donde podemos apreciar
a los softwares listados lineas mas abajo (es.BIM, 2017). Es importante mencionar que un 18%
de los encuestados usaba otro tipo de software, ya que siempre se promueve la experimentacion

con nuevos programas que salen al mercado cada afio.

Figura 13: Softwares de modelacion BIM usados en Espafia
Tomado de es.BIM (2017) Encuesta de Situacion Actual.
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e REVIT

Revit es un software de modelaciéon BIM de la compania Autodesk y es el mas usado en
el mercado. El programa permite al usuario realizar un modelado tridimensional virtual de los
objetos mediante el uso de objetos paramétricos, lo que le permite almacenar grandes
cantidades de informacion, que seran utiles durante la etapa de ejecucion del proyecto. Revit
permite acceder a multiples especialidades como Arquitectura, Instalaciones y Estructuras, por
lo que es competente para trabajos colaborativos. Precisamente, la Figura 14 muestra la
modelacién de la especialidad de instalaciones. Este software esta disponible solo para sistemas
operativos Windows y requiere una PC con un procesador de alto nivel para poder ser ejecutado
sin problemas. Con respecto a la funcionalidad, Revit posee Dynamo, un sistema de
programacion que permite automatizar tareas cotidianas (Finance Online, 2021). Finalmente,

la licencia anual de este software cuesta $2545.00 (Autodesk, 2021).

Figura 14. Modelacion de instalaciones en REVIT
Tomado de Allison J. (s.f.) ;Qué es Revit MEP y cudles son sus principales funciones?
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e ARCHICAD

ARCHICAD es un software de modelado de la empresa GRAPHISOFT. Ha sido
desarrollado por y para arquitectos con el fin de desarrollar modelos arquitectonicos mucho
mas detallados ya que posee una amplia biblioteca de objetos predisenados. La Figura 15
muestra la interfaz de ARCHICAD, donde se puede ver su disefio limpio y minimalista, lo que
le permite al usuario navegar con mayor facilidad a través del modelo. Similar a REVIT, este
software permite almacenar informacion en los elementos modelados y tiene alta
compatibilidad con softwares de la empresa GRAPHISOFT, ademas de poder exportar en el
formato IFC. Este programa estd disponible para los sistemas operativos Mac y Windows, y
no requiere equipos con procesadores de alto rendimiento para poder ser ejecutado sin
problemas (Zepeda R., 2019). Finalmente, la licencia anual de este software es de $2412.34

(SIMBIM, 2021).

Figura 15: Interfaz de ARCHICAD
Tomado de Zepeda R. (2019) ArchiCAD versus Revit, ;cudl elegir?
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e AECOsim Building Designer

AECOsim es un software disefiado por Bentley Systems, orientado al modelado de
infraestructuras. Regularmente, es usado en grandes proyectos, ya que puede trabajar
eficientemente aun asi exista una gran cantidad de informacién a manejar. AECOsim posee
una interfaz multidisciplinaria, lo que permite que especialistas de arquitectura, estructuras e
instalaciones, puedan trabajar simultaneamente en una misma plataforma. Ademas, al igual que
Revit, posee un detector de interferencias que rdpidamente marca y notifica entre
especialidades. Sin necesidad de plugins adicionales, este software permite analizar la
performance energética del proyecto emitir reportes tales como picos de carga, gasto energético
anual, consumo de energia, etc. Respecto a la compatibilidad, AECOsim es compatible con
softwares desarrollados por Bentley, ademas de poseer exportacion en formato IFC. Esta
disponible para los sistemas operativos Windows y Mac. La adquisicion de la licencia se hace

mediante un solo pago de $5633.00 (FinanceOnline, 2021).

2.3.2.2.Modelo de estructuras

En este inciso, se presentaran los softwares de modelamiento de estructuras que permiten

realizar el dibujo, analisis y disefio de estructuras los cuales se muestran a continuacion.

e TEKLA STRUCTURES

Es un software BIM que permite crear, combinar y compartir modelos 3D de diversos
materiales, y con ello realizar el disefio y detalle de la estructura (TEKLA, s.f.). Esta
herramienta se caracteriza por realizar el disefio y dibujo a detalle con posibilidad de llegar a

un nivel de detalla de LODS500. Asimismo, aparte de poseer un intercambio de informacién
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IFC, esta comparte una integracion con la herramienta de colaboracion en la nube, Trimble
Connect, pues son de la misma empresa y, ademas, posee multiples herramientas de

colaboracion y de gestion de la informacion.

e TEKLA STRUCTURES DESIGNER

Esta herramienta, también, es una herramienta BIM, la cual realiza un analisis y disefio
estructural con el método de elementos finitos con interoperabilidad mediante IFC e
integracion con Revit. Es aplicable todo tipo de estructuras como estructuras de acero,
prefabricados y cast-in-situ. Asimismo, se caracteriza por realizar un disefio automatizado en
el cual se optimiza para obtener el mejor disefio posible para ahorrar tanto en tiempo como en

costo (Tekla, s.f.)

e ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL

Es un software disefiado por Autodesk para el disefio y andlisis estructural. Permite
verificar el cumplimiento de las normas y tiene alta compatibilidad con Revit. Algunos de sus
atributos son: simulacion de cargas de viento, malla automatica de elementos finitos, trabaja
con estandares especificos de cada pais (Autodesk, s.f.). Este software se encuentra disponible
en la coleccion Architecture, Engireering y construction, el cual incluye un conjunto de
programas de Autodesk tales como Revit, Autocad, Civil 3D, Infraworks y Naviswork. La

suscripcion anual actual de la coleccion es $ 3115 (Autodesk, 2021).

e ETABS

Es un software disefiado para realizar el analisis de estructural y dimensionamiento de
edificios. Asimismo, ofrece herramientas de modelado y visualizacion de objetos 3D. En la

metodologia de colaboracion, es compatible con softwares de intercambio IFC resultando en
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el aumento de la eficacia gracias al intercambio de informacion. La suscripcion anual del

software es $ 5000 (CSI, s.f.).

e SAP 2000

Este software es un programa de elementos finitos con interfaz grafico 3D, el cual
permite realizar la modelacion, analisis y predimensionamiento de los elementos estructurales
integrados de la edificacion. Asimismo, posee gran versatilidad en modelar estructuras como
puentes, estadios, presas y todo tipo de infraestructura que requiera ser dimensionada, el cual
lo diferencia a los otros programas similares. Ademads, es totalmente compatible con otros
softwares como Revit y Tekla Structures por el intercambio IFC que presenta. La suscripcion

anual del software es $ 5000 (CS], s.f.).

2.3.2.3.Visores BIM

Los visores BIM como se menciona en su mismo nombre son visualizadores de modelos
IFC que permiten la navegacion virtual en 3D dentro del proyecto y colaboracion ente los

involucrados en tiempo real.

e BIMx

BIMx es un software disefiado por Graphisoft realiza la creacion de un Hyper-modelo.
Tiene compatibilidad total con ARCHICAD de facil y comparticién en tiempo real acceso
mediante la web con vinculos externos, apps moviles y carpetas de escritorio para ordenadores
con Windows. Este software, en su version gratuita, permite la visualizacion de contenido 2D
y 3D con visualizacion de planos y transiciones suaves para recorrer el modelo

(GRAPHISOFT, s.f.). Mientras que la version PRO posee una integraciéon con BIMCloud que
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permite un trabajo colaborativo al mejorar la comunicacion entre involucrados mediante la
plataforma y permite realizar anotaciones (Google Play, s.f.). Asimismo, posee herramienta
para realizar mediciones, un soporte con Google Cloud Print y modo de visualizacion llamado
presentacion. Con respecto a su costo, la plataforma es gratuita, pero si se quiere acceder a las
caracteristicas de la version BIMx con mas herramientas, se debe realizar un costo de $50

(EquipoBIMnD,2019)

e UsBIM.browser

Segun ACCA Software (s.f.), esta es una herramienta de visualizacion y gestion de
modelos, archivos y datos online con cualquier dispositivo y guardados en la nube, a gran
velocidad y sin limites de dimensiones. Permite gestionar de diferentes formatos (IFC, EDF,
RVT, RFA, etc) y unirlos en un modelo para su navegacion en 3D en la cual se pueden crear
anotaciones, exportar data del proyecto y crear los denominad Tag, el cual es definido por la
empresa como una informacion adicional que enriquece los modelos 3D con informacion
nueva. Con respecto a su precio, esta aplicacion es gratuita y se puede acceder en conjunto con
otras 9 herramientas digitales gratuitas de la misma empresa que permiten una mejor gestion

colaborativa.

e BIMyvision

Es visor gratuito de modelos IFC2x3 y 4 con una interfaz para plugin el cual permite
navegar los modelos, monitorizar cambios en el proyecto, abrir varios archivos de IFC de
diferentes especialidades, realizar multiples mediciones y posee opciones de corte en el modelo
(BIMvision, s.f.). Aquello llamativo acerca de esta plataforma disponible para escritorio y

tabletas es la gran cantidad de plugin disponibles en su pagina que permiten desde detectar
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incompatibilidades hasta genera presupuesto rapido y entre otras muchas herramientas

disponibles. Con respecto a su costo, este es gratuito; sin embargo, los plugin poseen un costo.

2.3.2.4.Planificacion: Modelo 4D

Como se ha explicado en acapites anteriores, la fase de planificacion resulta de vital
importancia para una gestion colaborativa porque permite que los participantes tengan plazos
definidos, abastecimiento de materiales y se pueda ejercer el control y supervision de avance

en obra. Las herramientas que sirven a este propdsito principalmente son:

e Naviswork

Es un software de Autodesk que permite combinar modelos 3D, navegar por ellos y
revisar el modelo mediante herramientas que ofrece el mismo como anotar comentarios
flotantes, evaluar distintos puntos de vista en primera persona y realizar mediciones. Por ende,
maneja un nivel elevado de animaciones, pero en un proceso bastante rapido en comparacion
a demas programas, aunque en ciertos casos puede verse sobrecargado de herramientas, o
generar archivos de gran tamafo. Actualmente, Naviswork es una de las mejores herramientas
de visualizacion 3D y su uso es mas recurrente en la etapa de planificacion y construccion,
principalmente para deteccion de incompatibilidades, y también para elaborar simulaciones de
avance de proyecto en el tiempo. La Figura 16 muestra la interfaz del programa con la barra
superior de tareas, el modelado 3D central y la planificacion por Gantt al inferior. El plan anual

que ofrece Autodesk por este software tiene un valor de $ 2 400.00 e incluye solamente el
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programa para ordenadores con Windows y compatibilizaciéon con BIM 360° (Autodesk,

2021).

Figura 16. Interfaz de Navisworks 2020
Tomado de EADIC (2021) Autodesk Navisworks Manage: Coordinacion y Gestion BIM

e  Microsoft Project

Project es un software de gestion de proyectos el cual permite desarrollar cronogramas
del proyecto y administrar presupuestos, por lo mismo es empleado en su mayoria durante la
etapa de planeamiento. El programa presenta compatibilidad con otros softwares y solo esta
disponible para ordenadores de escritorio. No es complicado de emplear y sus funciones
basicas son bastante sencillas de comprender, como ejemplo la Figura 17 muestra la interfaz
del programa donde en la zona izquierda permite la designacion de tareas y al lado derecho
muestra el diagrama de Gantt generado. El plan anual con servicio en la nube de Microsoft
cuesta $ 660.00 mientras que también se brinda la opcién de un pago unico por el programa

sin acceso al almacenamiento compartido por $ 1 250.00 (Microsoft 365, 2021).
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Figura 17. Interfaz de Microsoft Project 2019
Tomado de Microsoft (2021) Presentacion del Microsoft Project 2019

e SYNCHRO

SYNCHRO es un software desarrollado por Bentley para la gestion de la construccion
digital. Sus funciones de gestion de tareas te permiten planificar y optimizar los recursos del
proyecto. Es un software versatil ya que se puede acceder a los datos del proyecto desde
dispositivos moviles. La interfaz es bastante sencilla de manejar y cuenta con los atajos de
herramienta necesarios, aunque requiere una tarjeta grafica dedicada debido a que el proceso
de visualizacion es pesado. El plan anual tiene un costo de $ 4 000.00 aunque también cuenta

con una version gratuita (Bentley, 2018).

2.3.2.5.Presupuesto: Modelo 5D

El modelado 5D introduce el concepto de presupuesto en su procedimiento de gestion de
proyectos. Esto permitird obtener el presupuesto de la obra mediante metrados, precios

unitarios. Se presentardn los softwares Arquimides - CYPE y Presto.
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e Arquimedes - CYPE

Arquimedes es un software desarrollado por CYPE Ingenieros el cual esta orientado a la
gestion de proyectos. El software permite desarrollar mediciones, presupuestos, pliegos de
condiciones y certificaciones, asi como un manual de uso y mantenimiento. El programa ha
sido disefiado para obtener y generar un presupuesto a partir de un modelo BIM de Revit

(EspacioBIM, s.f.). La licencia del software presenta un costo de renovacion anual de $ 145.00.

e Presto

Presto es un software de presupuesto 5D orientado a BIM que integra la gestion y
control de tiempo de edificacion desarrollado por la compaiiia RIB Software SE. El software
proporciona un entorno de datos compartidos mediante la integracion de toda la informacion
en el presupuesto, desde la planificacion hasta las certificaciones, asimismo incluye el control
economico de la obra, la informacion de los sistemas de gestion de la calidad y la
documentacién de la obra terminada (RIB Software SE [RIB Spain], s.f.). Asimismo, facilita
la confeccion de presupuestos, creacion de partidas, precios unitarios e importa y exporta
informacion en modelos IFC. La licencia del software presenta un costo de renovacion anual

de $510.00.

2.3.2.6.Plataformas CDE

Las siguientes plataformas digitales permiten un trabajo colaborativo y la creacion de
un entorno de datos compartidos, los cuales se han creado para mejorar la comunicacion a
través de estos softwares de manera virtual y facilitar el intercambio de informacion para las

diferentes etapas de un proyecto de construccion.



37

e Autodesk BIM 360 Docs

El software Autodesk Docs, software que forma parte del grupo BIM360, es una
plataforma de trabajo colaborativo conectada a la nube de Autodesk que sirve como una
herramienta para una gestion de proyectos integradas. Los principales beneficios son la
centralizacion y gestion del documento, la gestion de calidad, gestion de seguridad,
coordinacién y revision de conflictos, reportes y analisis de data. Es usado con frecuencia en
distintas etapas de un proyecto y es muy util en etapas de construccion, porque permite el
acceso en tiempo real mediante equipos portatiles. La Figura 18 muestra el sistema de
organizacion de archivos que maneja el programa, donde se muestra la previsualizacion del

modelo y el navegador a la izquierda. Su costo anual es de $ 420 por afno (Autodesk, s/f).

Figura 18. Interfaz de BIM360 - Autodesk Docs
Tomado de AECScene(2017) The new Autodesk BIM360 Docs interface

e Trimble Connect

El software Trimble Connect es una herramienta de trabajo colaborativo, la cual esta

conectada a la nube. Los principales beneficios son la centralizacion y gestion de documento
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para su acceso en tiempo real, revision y trazabilidad desde cualquier lugar en todo el ciclo de
vida de un proyecto. En general, el software presenta muchas similitudes con el programa

anterior. Su costo anual para una empresa es de $ 250 por afio y por usuario (Trimble, s/f).

e Google Drive

Este es un servicio de gestion de archivos que permite almacenar, crear, compartir y
acceder archivos atreves de un navegador en red y, asimismo, esto se puede conectar a través
de computadoras en tiempo real. Esta herramienta se ofrece en paquete con otras herramientas
de Google. El costo de Google Workspace, para una empresa estandar, es 10.80 dolares

mensuales por usuario (Google Drive,s/f).
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3. Desarrollo de investigacion

3.1. Beneficios de la gestion colaborativa BIM

En base a la revision bibliografica realizada, se pueden destacar beneficios que
desprenden de la aplicacion de un sistema colaborativo BIM mediante herramientas digitales,

asi como se muestra en la Figura 19, los cuales se agruparon en base a cinco areas de impacto.

eMetrados mas cercanos
aloreal

*Programacion de
presupuesto

¢Costo actualizado de
obra en tiempo real

Transparencia

eParticipacion temprana
Optimizacion de Stakeholders

NS o Disefio basado en lo
construible

*Uso de un modelo 3D
eAclaracion de disefios

_ entre especialidades
Incompatibi-

fdkdes *Eliminacién de trabajos
rehechos

Deteccion
de

eEmpleo de sesiones ICE
eReduccién de latencia
CCIILIEERIEN o Aplicacién de un
entorno de datos
compartidos

ePrecisién y reduccion de
costo y plazo

eConceptualizacién
grafica del proyecto

eFacilidad en toma de
decisiones

Satisfaccion

del
Propietario

Figura 19. Beneficios de una metodologia BIM.
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v’ Transparencia

Como muestra el primer aspecto, en un sistema tradicional la planificacion en el
cronograma y el avance de un proyecto suelen estimarse en base a metrados bastante inexactos
sin indicar con precision cudnto sera el porcentaje de avance para cada fecha; por otro lado,
para la administracion del costo, se hace empleo de porcentajes fijados del presupuesto
contractual que no estan relacionados generalmente al avance in situ y cuyos valores no han
sido explicados al detalle. En cambio, una metodologia colaborativa, al manejar un modelo
unificado, permite en principio tener un metrado fidedigno sobre los materiales y vision de su
nivel de calidad a través del modelo, donde, valiéndose de herramientas de presupuesto,
muestra un detalle sobre el costo unitario para cada partida visible ante todos los involucrados
y mediante la simulaciéon 4D muestra coémo influird la planificacion en la etapa constructiva.
Ademas, permite un mejor manejo de tiempo y costo en tiempo real ante los cambios en disefo,

pues son datos que se corrigen automaticamente por los softwares (Behzad y Hashem, 2013).

Seglin un estudio del Center for Integrated Facility Engineering (CIFE), debido a la
aplicacion de BIM en proyectos hay una reduccion del 40% de cambios fuera de presupuesto,
el presupuesto se maneja desde un inicio con una precision del 97% y el tiempo para estimar

los costos se ve reducido hasta en 80% (Citado en Azhar et al, 2008).

v" Deteccion de incompatibilidades

En el método de trabajo de un sistema tradicional, las incompatibilidades mas recurrentes
surgen por cruces de disefios entre las distintas especialidades o errores de dimensionamiento
y especificaciones entre planos de diferente especialidad, tales como estructuras y arquitectura

versus instalaciones sanitarias o mecanicas (Gonzalez, 2014). Ellas son detectadas durante la
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construccion o en sesiones previas a la ejecucion, lo que implica una rapida toma de decisiones,
trabajos rehechos y tramites de consulta. Sin embargo, mediante un sistema de trabajo BIM, se
implica la constante revision del modelo 3D el cual se vale de las herramientas mencionadas
anteriormente para detectar inconformidades desde el surgimiento de las mismas y, por medio
de sesiones ICE, permite comunicar a las especialidades involucradas, y proceder a detallar las
soluciones o aclaraciones respectivas. Referido al costo de proyecto, esta ventaja puede generar

un ahorro de hasta el 10% del valor contractual (Azhar et al, 2011).

v' Satisfaccion del propietario

Si bien la implementacion de un sistema BIM implica un costo adicional, diferentes
proyectos con aplicacion BIM muestran que hay un factor de retorno de inversion en el modelo
de hasta 10 veces su valor (Saldias, 2010). Se debe resaltar ademds que, ante el propietario, el
manejo de un modelo visible 3D facilita la toma de decisiones y asegura un nivel de satisfaccion

mayor puesto que conoce con precision el resultado final del proyecto.

Asimismo, un andlisis realizado por Bryde, Broquetas y Jiirgen (2013) para distintos
casos de aplicacion BIM en 35 proyectos de edificacion muestra el nivel de percepcion del
¢éxito sobre el resultado acorde a puntuaciones para siete tipos de criterio: reduccion y manejo
del costo, reduccion y manejo del plazo, mejora de comunicacion, mejora en coordinacion,
mejora de nivel de calidad, reduccién de riesgos, aclaracion de alcance y mejora de
organizacion. En el mismo, se concluye que los tres aportes principales son de reduccion de

costo, reduccion del plazo y mejora de la coordinacion como directo beneficio al propietario.
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v Optimizacidn en ejecucion: participacion temprana de stakeholders.

En un sistema tradicional, tiene una secuencia disefio-construccion, en el cual no existe
comunicacion entre ambas partes. Debido a ello, se presentan procesos de error y correccion
en la etapa de construccion del proyecto. Los involucrados que se encuentran mas afectados
por esta deficiencia son los constructores y proveedores, los cuales se involucran en el proyecto
en la etapa de construccion y cierre. Estos participantes detectan las incompatibilidades en una
etapa tardia del proyecto, por el cual les resulta dificil solucionarlo ocasionando gastos de

trabajos rehechos y demoras en procesos constructivos.

Caso contrario ocurre en un sistema de gestion colaborativa, el cual busca que todos los
stakeholders, el cual son las personas que se involucran en las actividades del proyecto,
participen simultdneamente a lo largo de proceso desde el inicio del mismo. Debido a ello, los
constructores participan desde la conceptualizacion del proyecto, logrando detectar las
incompatibilidades a tiempo junto con los otros especialistas, el cual evita realizar trabajos
rehechos. Asimismo, los proveedores se involucran desde los criterios de disefio, el cual
permite tener una lista de insumos y el tiempo de llegada de los mismos acordes al cronograma
del proyecto. Otro involucrado que se beneficia con esta gestion colaborativa son los
organismos, como las entidades de estado. La participacion temprana de ellos permite la
adquisicion rapida de permisos y licencias de construccion, los cuales aceleran el inicio de

construccion.

v Comunicacién entre involucrados del proyecto

Para la correcta implementacion de una gestion colaborativa, se requiere de una

plataforma comtn de datos, en la cual los involucrados intercambien informacion de forma
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segura. Esto permite una mejor comunicacion entre los especialistas al momento de requerir
un entregable de otra especialidad. Asimismo, ante cambios de informacion, estos se actualizan
de forma rapida en todos los documentos involucrados. Caso contrario ocurre en el sistema
tradicional, el cual tiene modelo 2D en sus entregables y presentan errores en la
conceptualizacion del disefio en 3D. Otro beneficio que mejora en la comunicacion de los
especialistas son las sesiones ICE, los cuales permiten detectar a tiempo las incompatibilidades
de los entregables y se solucionan en un menor tiempo comparado con el tradicional. Ademas,
mejora la toma de decisiones, ya que los diversos especialistas presentan propuestas para

solventar el error reduciendo el tiempo de latencia.

3.2. Proyecto Multifamiliar Carabayllo

El proyecto consiste en la construccion de una vivienda multifamiliar de 4 pisos, en el
condominio “Valle Grande”. El terreno destinado para el proyecto cuenta con un area de 422.29
m?2 y se encuentra ubicado en la calle Via Metropolitana del distrito de Carabayllo en la
provincia de Lima. El terreno no tiene linderos ni construcciones en sus alrededores. El primer
piso esta destinado para el ingreso, recepcion, cuarto de bombas y estacionamientos, mientras
que los departamentos ocupan los otros 3 pisos tipicos. La zona de estacionamientos posee un
ligero desnivel de -0.55m; por su parte, la zona de recepcion tiene un NPT de +0.28m. Los
accesos a estas zonas se realizan mediante rampas y escaleras. El alcance del proyecto consiste
del disefio arquitectonico y estructural, red sanitaria, red eléctrica, ejecucion de los acabados
arquitectonicos, implementacion de aparatos sanitarios, eléctricos y mecanicos, y el amoblado

del area de cocina de los departamentos.

La edificacion presenta un sistema estructural de muros y presenta regularidad en planta

y altura. Con respecto a la red de agua, se plantea la construccion de una cisterna enterrada,
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que proveera agua mediante el uso de dos bombas hidraulicas. Otros equipos mecanicos que
incorpora el proyecto son el ascensor, el cual es del tipo gearless con capacidad para 6 personas,
por lo que no se plantea un cuarto de maquinas. El ascensor permite el ingreso directo a las
viviendas, por ello posee 2 puertas de acceso en 180°. Asimismo, el proyecto exige la
instalacién de 2 motores que permitan la automatizacion de las puertas corredizas para el

ingreso al estacionamiento.

El costo directo determinado para el proyecto es de aproximadamente 1.74 millones de
soles y se planea ejecutar en 7 meses. Las especialidades de arquitectura y estructuras tienen
un costo directo parcial de 624.4 y 601.7 miles de soles, que representan un 70% del costo
directo. El presupuesto destinado para los gastos generales del proyecto representa un 15% del
costo directo. Para la estimacion del tiempo, se ha planteado ejecutar las excavaciones, y
construccion de cimientos y falso piso, en un mes y medio. Posterior a ello, se estima una
semana y media para la ejecucion un piso del casco estructural, avanzando las actividades por
sectores. En paralelo, posterior a un mes del vaciado de concreto, se empiezan a ejecutar las
partidas de arquitectura como tabiqueria, y finalmente los acabados, culminando asi el proyecto

en 7 meses.

El costo y plazo para la elaboracion del expediente técnico se establece mediante ratios
de proyectos similares elaborados siguiendo la metodologia tradicional. Debido a ello se
plantea un plazo de 4 meses para la elaboracion del expediente técnico y un costo aproximado

de S/. 250 000.00.
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3.3. Analisis de sistemas y herramientas digitales

Basandose en la revision de literatura presentada se desarrollard la explicacion del flujo
y participacion de los programas descritos a través de las fases del proyecto de construccion;

asimismo, se comparara el empleo de tales para cada aspecto del ejecutable.

3.3.1. Caracterizacion e incidencia por etapa de proyecto

Conociéndose cudles son las fases del proyecto y cudles los softwares a evaluar, se

establece la participacion de cada uno como lo indica la Figura 20:

Figura 20: Herramientas digitales en el ciclo de vida
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En el desarrollo de una correcta gestion colaborativa, se necesita establecer un entorno
de datos compartidos, en el cual los especialistas involucrados en el proyecto intercambian
informacion de forma segura en una plataforma comun. Esta estrategia de informacion se
encuentra conformada por cuatro estados, los cuales indicaran la actualizacion del entregable.
Esto se debe a que esta informacion necesita ser aprobada y revisada por el encargado de la
gestion de la informacion para ser compartida con las otras especialidades, el cual ocasionaria
ser la base de toda la gestion colaborativa. Esta informacion se emplea desde la etapa de
conceptualizacion de disefio hasta la etapa de operacion y mantenimiento, el cual se indica en
la Figura 20. Se encuentran diversos entornos de datos que cumplen dichas funciones, las mas
representativas son Google Drive, BIM360 Docs y Trimble Connect.

El modelado 3D permite representar en tercera dimension los elementos geométricos que
conforman el proyecto. Asimismo, se decide el nivel de desarrollo (LOD) dependiendo las
condiciones del entregable de la especialidad. En la figura 20, se observa el periodo del empleo
del modelo 3D, el cual se realiza desde la etapa de conceptualizacion de disefio hasta la etapa
de operacion y mantenimiento. La etapa inicial del proyecto consta de desarrollar el disefio
conceptual del mismo, el cual tiene que cumplir las necesidades y necesidades del cliente. En
esta etapa se sugiere un nivel de desarrollo LOD 100, donde se define graficamente los
elementos en tamafio, forma y ubicacion.

A continuacion, se desarrolla del expediente técnico, el cual es un conjunto de
documentos de cardcter técnico o econdmico que permite la correcta ejecucion de obra y
desarrollado por las diferentes especialidades. Estas se diferencian en arquitectura, estructuras
e instalaciones sanitarias y eléctricas. Segln el planteamiento del PEB, se establece el nivel de
desarrollo para el entregable de cada especialidad. El nivel de detalle en esta etapa va de un

LOD 300 a 400. Posteriormente a ello, se encuentra la etapa de construccion, donde con ayuda
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de los visores como BIMVision y BIMx se detectan las incompatibilidades de construccion.
Otra caracteristica de los visores es su uso desde tempranas etapas del ciclo de proyecto ya que
ayuda a identificar las incompatibilidades entre modelos y el acceso a la visualizacion del
mismo desde una gran variedad de dispositivos. Asimismo, se pueden afiadir complementos
que permiten expandir las funciones en la obtencion del metrado. Finalmente, el modelo BIM
puede ser entregado al cliente para que pueda realizar las operaciones de mantenimiento con
mayor facilidad.

Los softwares de disefio de estructuras permiten evaluar si la edificacion se encuentra
estable, segura y rigida acorde a la normativa vigente. Los softwares que ayudan a realizar el
disefio estructural de forma segura y rapida son TEKLA STRUCTURES DESIGNER, ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL, ETABS y SAP2000. Estos programas
ofrecen herramientas de modelado y visualizacion de objetos 3D, capacidad analitica lineal y
no lineal. Asimismo, estos softwares poseen una gran variedad de materiales, opciones de
dimensionamiento y representacion de resultados mas entendibles y amigables al usuario.

A partir de la compatibilizacion final del modelo 3D, se puede iniciar con el desarrollo
del modelo 4D, el cual incorpora la planificacion de la ejecucion del proyecto. Inicialmente es
necesario establecer una Estructura del desglose del trabajo (EDT). Esencialmente, esto
consiste en darle orden e identificar las secuencias entre las partidas establecidas durante la
elaboracion de las especificaciones técnicas para cada especialidad. Con respecto al nivel de
detalle que deben tener estas actividades, esto no se encuentra estandarizado, por lo que
depende de una decision de parte del equipo del proyecto. En Perq, el sistema de planificacion
mas usado es el sistema Last Planner, el cual es parte de la metodologia Lean Construction.
Este sistema plantea un nivel de detalle progresivo a medida que se va acercando a la ejecucion

de la actividad. Entonces, definido las actividades y el nivel de detalle, se elabora el cronograma
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del proyecto, el cual puede ser elaborado por los softwares que se indican en la Figura 20 Ms
Project es una herramienta de apoyo que, si bien no permite realizar simulaciones 4D, facilita
la elaboracion de cronogramas que luego pueden ser vinculados a softwares tales como
Navisworks y Synchro. El cronograma se realiza mediante la estimacion de tiempos y recursos
para el proyecto, por lo que siempre esta sujeto a cambios. Es debido a esto, que el modelo 4D
es esencial para el control y monitoreo durante la etapa de ejecucion.

Un modelo 5D incorpora el presupuesto al modelo 4D previamente desarrollado. Un
modelo BIM 5D permite calcular las cantidades de materiales de obra, gracias a que el modelo
es una representacion digital de los elementos del proyecto de construccion, ademds permite
modelar otras obras como rellenos o excavaciones (Galvis et. al, 2014). Esta cantidad de
materiales, es lo que en Pertl se conoce como “metrados”, el cual en la gestion tradicional es
elaborado manualmente mediante el uso de plantillas de Excel, en los cuales se transcriben las
medidas establecidas en los planos. El beneficio de obtener materiales directamente a través de
un software, es que se pueden obtener mediciones mucho mas precisas, lo que culminaria en
un presupuesto mucho mas acertado. En la Figura 20, se plantea el uso de un modelo 5D
durante la ejecucion del proyecto, ya que permiten el monitoreo, asi como apoyo para la
sustentacion de las valorizaciones. De igual manera, permite advertir las variaciones en el

presupuesto y plazo, en caso se realice algin replanteo.

3.3.2. Eleccion de metodologia de gestion colaborativa

La industria de la construccion presenta problemas por baja productividad, por ello, el
Plan Nacional de Competitividad y Productividad mediante la medida politica denominada
Plan BIM Pert plantea modernizar y digitalizar los sistemas de formulacion, ejecucion y

funcionamiento de proyectos de inversion. La medida politica busca garantizar la eficiencia de
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las inversiones mediante la adopcidn de un sistema moderno, sostenible y funcional el cual, de

acuerdo al contexto global, es la implementacion de BIM en los procesos.

En la actualidad existe la metodologia de disefio virtual y construccion, mas conocida
por su acronimo VDC, la cual se ha desarrollado como un método eficiente de obtener
proyectos caracterizados por una mejor calidad, asi como también, menores tiempos y costos
(Cabrera, 2018). La metodologia emplea como herramienta base los modelados BIM y en
conjunto con estrategias de gestidon y comunicacion permiten generar un entorno colaborativo
con enfoque a la mejora continua. En adicion, la metodologia permite a los usuarios realizar
evaluaciones de alternativas de disefio, lo cual aporta a prevenir con anticipacidén aspectos
ligados a impactos en costos y mantenimiento que se pueden generar en la infraestructura. Las
ventajas de la implementacion de la metodologia VDC y del desarrollo de modelos BIM son
multiples y van de acuerdo a los objetivos del proyecto. No obstante, la implementacion de
sistemas complejos como el VDC. generalmente se da en proyectos de gran envergadura, los

cuales permiten una sostenibilidad entre el costo de implementacion y la reduccion de perdidas.

En el sector constructivo peruano, seglin lo expuesto en el segundo estudio de adopcion
BIM, el uso de BIM, en la modelacion de proyectos de construccion, se da con mayor
frecuencia hasta una tercera dimension y, debido al alto nivel de colaboracion
interorganizacional, los usos ligados a la cuarta dimension son muy bajos (Murguia,2021).
Seglin lo mencionado y en base al alcance del proyecto, el cual es una vivienda multifamiliar

se va a considerar una propuesta de implementacion de BIM hasta la cuarta dimension.

El nivel de detalle final en los disefios de las especialidades de estructuras, arquitectura,
instalaciones sanitarias y eléctricas va a ser un LOD 350, el cual esta definido por BIM Forum

cuando el modelo es representado graficamente en el modelo como un sistema u objeto
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especifico en términos de cantidad, tamafio, forma, ubicacion, orientacion e interfaces con otros
sistemas de proyecto. El fundamento por el cual se define este nivel de detalle radica en que un
LOD 350 muestra elementos, como soportes 0 conexiones, y proporciona informacion que
seran de utilidad para la ejecucion del proyecto. Cabe mencionar que el ascensor es un equipo
moderno y dicho nivel de detalle es beneficioso para su instalacion; asimismo, sirve para

proyectar al mantenimiento del mismo.

3.3.3. Matriz comparativa de sistemas y herramientas digitales

En esta seccion, se aborda un analisis multicriterio para realizar una comparacion de los
sistemas y herramientas digitales, y seleccionar aquellas mds aplicables para el proyecto
multifamiliar de Carabayllo. Se utilizara diversas matrices comparativas para seleccionar un
software para establecer un CDE, un modelado 3D, 4D y 5D, y, asimismo, se seleccionara un
visor. Cabe recalcar que, para cada caso mencionado, se evalta si el uso de la herramienta es

necesario o se omite segiin requerimientos del proyecto.

Para optar por una opcion en cada dmbito, se realizard una comparacion cualitativa
teniendo en cuenta la magnitud tanto de la empresa encargada como del proyecto ejecutable,
asi como la difusion en el mercado peruano y otros factores como su uso en el mercado, su
demanda, los requerimientos del sistema para el uso de la herramienta digital, herramientas de
trabajo colaborativo incluidas, caracteristicas de la plataforma, y, finalmente, se evaluara con

respecto a su precio.

A continuacion, se presentan las tablas comparativas y la sustentacion para la seleccion

de las herramientas digitales para establecer un CDE, un modelado 3D, 4D y 5D, y un visor.
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e Entorno de Datos Compartidos (EDC)

Para el entorno de trabajo colaborativo, se evaliian los softwares BIM360 Docs, Trimble

Connect y Google Drive tal como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Comparacion entre softwares de EDC.
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Respecto a BIM360 Docs y Trimble Connect, ambos son programas mas completos y
orientado a proyectos de construccion que trabajan con almacenamiento en la nube, y permiten
la visibilidad y navegacion de los modelos 3D de forma simultdnea. Ambos implementan la
lectura de todo tipo de modelo generado, la facilidad de generar anotaciones, una integracion
de los programas Office para edicion de documentos, manejan un historial de ediciones y
permiten restringir los accesos por especialidades. Entre ellos BIM360 docs permite una mayor
coordinacién con la designacion de tareas y la definicion de roles, asi como la sencilla
integracion de modelos de softwares Autodesk. Google drive, en cambio, si bien presenta la
plataforma mdas empleada a nivel de usuario, el enfoque que maneja no es hacia proyectos de
construccion por lo que la visibilidad y navegacion en modelo no es posible y para la lectura

de archivos de formato especial requiera la implementacion de extensiones.

Para fines del proyecto, se opta por emplear al Google Drive como un complemento para
el almacenamiento de documentacion o respaldos; sin embargo, principalmente, para el manejo
de los modelados se empleard la herramienta BIM360 Docs, por su afinidad a los demas

programas a emplear puesto que pertenecen al mismo desarrollador Autodesk.
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Para el modelado 3D, se evaluan los softwares Revit, Archicad y Aecosim como se

muestra en la Tabla 2.

Factores

Tabla 2. Comparacion entre softwares de modelado 3D.

REVIT

D,
ARCHICAD

AECOsim

Uso en el mercado

Uso para modelado de la
informacion de proyecto de
edificaciones

Uso para el modelado
tridimensional de proyectos
en la especialidad de
arquitectura

Uso para modelado de la
informacion de proyectos de
gran infraestructura

Demanda uso en el

Alta demanda en Peru para

Alta demanda en Pert para

Alta demanda en proyectos de

mercado edificaciones la esp e(f1a11dad de infraestructura compleja
arquitectura
Requerimiento de Windows 7/8/10 Windows 10y MacOS Windows 7/ 8/ 8.1/ 10
sistema 10.15

Trabajo colaborativo

Intercambio de informacién
mediante IFC

Intercambio de informacién
bidireccional con softwares
de Autodesk como
Naviswork, Robot, entre
otros

Intercambio de informacion
mediante IFC

Cuenta con integracion
directa con Solibri el cual
es un software de
coordinacion 4D y 5D mas
potente que Naviswork

Intercambio de informacion
mediante [FC
Intercambio bidireccional de
informacion con el portafolio
multidisciplinario de
aplicaciones de modelado de
disefio, analisis y construccion
de Bentley

Plataforma amigable e
intuitiva por ser conocida en

Es un programa de
elementos finitos y la

Caracteristicas interfaz que presenta es | Aprendizaje y soporte técnico
el mercado . . ;
plataforma amigable a los usuarios online 24/7
Soporte por email y Custom Soporte por email y
center Custom center
Presenta una aplicacion de
render integrada el cual es de
. alta gama. El software también
Sistema Raytracer para . .
. . tiene en cuenta el analisis de
renderizado el cual permite Modelado push/pull, ,
. energia conceptual y
Valor agregado realizarlo en la nube . i
. ., proporciona cargas maximas,
mediante la aplicacidén céloulos de energia anual
Austodesk 360 gl 7
consumos de energia,
I L . emisiones de carbono y costos
a geometria es nstantanea y 1
personalizable de combustible.
Precio $2545/afio $2412/afio $5633/afio
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Respecto a los programas 3D, se presentan multiples softwares para el modelado
tridimensional de las estructuras. Entre los mas populares, segun la encuesta de la comision
Interministerial BIM publicada el afio 2017 el software presenta el mayor porcentaje de
demanda de uso, se considera al software Revit el cual es desarrollado por la empresa Autodesk
(MITMA mencionado en ESPACIOBIM, sf). Revit permite al usuario crear disefios basados
en modelos coordinados; dicho software permite agrupar las disciplinas de arquitectura,
ingenieria, instalaciones mecdnicas, sanitarias y eléctricas en un modelo unificado. El
programa permite al usuario un flujo de informacion eficiente con los programas de la misma
empresa mediante la importacion de modelos nativos; asimismo, puede realizar trabajos
colaborativos con otros softwares de diferentes empresas mediante los formatos IFC. En
adicion, el programa posee herramientas de planificacion y un sistema Raytracer el cual
permite renderizar los modelos en la nube mediante la aplicacion Autodesk 360. Sin embargo,
el software al presentar una gran variedad de aplicaciones requiere equipos de gama alta para

el correcto funcionamiento.

De manera simil, el software ARCHICAD presenta una alta demanda para el modelado
tridimensional de proyectos de la especialidad de arquitectura. El software de manera
homologa a Revit presenta la opcion de trabajo colaborativo con otros programas mediante los
ficheros IFC. Asimismo, el programa esté caracterizado por un modelado de sistema push/pull
mediante la cual se crea una geometria instantdnea y personalizable en adicién a una
herramienta de extrusion multiple la cual permite el desarrollo de un disefio de concepto

sencillo.

Igualmente, el software de la empresa alemana Bentley AECOsim es una de las opciones

para el trabajo colaborativo. El programa es conocido por su capacidad para procesar proyectos
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complejos de gran infraestructura. Como se observa en la tabla, el software presenta
caracteristicas similares a Revit al presentar facilidad de flujo de informacioén entre los
softwares propios de la empresa y la opcion de compartir informacion mediante el formato
IFC. El software presenta una aplicaciéon de render integrada de alta gama y cuenta con
aplicaciones que permiten el analisis de energia, calculos de consumos de energia, emisiones

de carbono y costos de combustible.

Para la seleccion del software, se opta por seleccionar Revit debido a la alta demanda de
uso lo cual permite que el nivel de especializacion del software sea mayor. En adicion, se
considera el alcance de proyecto el cual es una edificacion comun y que el programa presenta
una plataforma de trabajo colaborativo amplia que abarca todas las especialidades requeridas

para el proyecto en cuestion.
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Se elabord una matriz comparativa para la seleccion del software de estructuras, la cual

se muestra en la Tabla 3.

Factores

Tabla 3. Comparacion entre softwares de modelado para estructuras.

ESTRUCTURAS

ETABS

SAP2000

Tekla Structures

Tekla Structural
Designer

Autodesk Robot
Structural

Uso en el mercado

Uso para analisis y disefio
de proyecto de

Uso para el analisis y
predimensionamiento de
todo tipo de estructura

Uso para detalles de
acero, prefabricados, y
detalles de concreto
armado dirigido para
ingeniero y contratista

Uso para analisis y disefio
de manera eficiente y

Uso para disefio y analisis
proyecto estructuras
grandes y complejas
debido a capacidades

edificaciones (puentes, edificios, rentable I
, para proyecto desde avanzadas de analisis
presas, otros mas) N
pequeiia a alta estructural
complejidad
Demandauso enel | Alta demanda en Peru Alta deltnz(iind? en Zeru Demanda para proyecto | Demanda para proyecto | Demanda para proyecto
mercado para edificaciones paratodo tipo de complejos complejos complejos
estructuras
Requer,‘”t“e“tos dell Windows 7.8 y 10 Windows 7,8 y 10 Windows 8.1y 10 Windows 8.1y 10 Windows 10
sistema
Produce automaticamente
Crea y modifica dibujos | documentacion precisay
) ) ) Software més completo de prefz?bricado, cast-in- | detallada (reportes de Tecnologia MEF
Desventajas/ventajas| ~ Requiere programas en relacion a su situ y acero célculo, presupuesto
durante §1 a~na11515 y adlclonales'para anz'lhsls versatilidad en analizar las ‘ mat?rlal y dlt{u]OS)
disefo de losas y cimentaciones Gran nivel de detalle Disefio automético y

Trabajo colaborativo

Intercambio de
informacion mediante
IFC
Interoperabilidad
bidireccional con TEKLA

Integracion con Revit
mediante CSI Revit

estructuras

Intercambio de
informacion mediante
IFC
Interoperabilidad
bidireccional con TEKLA

Integracion con Revit
mediante CSI Revit

(hasta LOD 500) eficiente
Compara esquema de
disefio

Intercambio de Intercambio de Intercambio de

informacion mediante informacion mediante informacion mediante
IFC IFC IFC

Integracion con Revit y Disefio con Tekla Intercambio bidireccional

especialidades Structures o Revit con Revit

Posee Tekla Open API
integra con otros
softwares de esta rama
Herramientas de
planeamiento 4D

Trabajo multiusuario

RFIy deteccion de
interferencias
Generacion de

documentos en tiempo
real (reportes, materiales,
dibujos)

Sincronizacion
inteligente

Informacion en tiempo
real
Exportar datos en un
rango amplio de formatos

Integracion con softwares
de Autodesk en especial
con Advanced Steel

API abierto y flexible

Generacion de reportes

Plataforma amigable e
intuitiva por ser conocida

Es un programa de
elementos finitos y la

Caracteristicas interfaz que presenta es Aprendizaje y soporte Aprendizaje y soporte Aprendizaje y soporte
en el mercado . . .. ; . : .
plataforma amigable a los usuarios técnico online 24/7 técnico online 24/7 online
Soporte por email y Soporte por email y
Custom center Custom center
Precio $5000/afo $5000/afio - $7500/aio $3115/aio0
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Con respecto a los softwares para la especialidad de estructuras, se presenta diversos
programas para su analisis, dibujo y disefio de estructuras. Entre los mas recalcable para un
trabajo colaborativo, se encuentra Tekla Structures y Tekla Structures Designer como un
paquete de softwares BIM pertenecientes a la misma empresa con multiples herramientas de
colaboracion como se observa en la Tabla 4 que permiten un flujo de informacion mas eficiente
entre diversos colaboradores en tiempo real. Asimismo, posee herramientas de planificacion y
presupuesto automaticos que ninguno de los otros softwares en comparacion posee. Sin
embargo, una desventaja con respecto a este programa es que el uso de estos softwares esta
orientado a proyectos de alta complejidad donde se requiere un gran nivel de detalle
especialmente si son estructuras de acero, prefabricado o cast-in-situ. Con respecto a su precio,

se debe realizar una cotizacion con alguno de los distribuidores autorizados en el pais.

De igual manera, Robot Structural presenta una integracion con BIM mediante IFC y
especialmente con otros softwares de la misma familia de Autodesk como Advance Steel y
Revit en la cual la informacion se comparte de manera bidireccional de manera muy efectiva.
Por otro lado, a pesar de que no posee tantas ventajas con respecto a los anteriores programas
mencionados, este software posee gran capacidad de andlisis y disefio estructural para
proyectos complejos, pues utiliza el método de elementos finitos. Se resalta que su precio es el
menor a los demas softwares analizados y viene acompafado con otros softwares de Autodesk,

lo cual es una ventaja a favor de otras.

Asimismo, se presentan dos softwares que provienen de la misma empresa: ETABS Y
SAP2000. Como se observa en la Tabla 4, estos poseen las mismas caracteristicas de
interoperabilidad, pero se diferencian en que la tltima plataforma es aplicable a diferentes tipos

de estructuras desde edificaciones hasta mas complejas, mientras que ETABS se centra mas en
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el analisis de edificaciones y es mas limitado en su andlisis. SAP2000 presenta técnicas de
mallado muy sofisticadas que permiten un mejor analisis de la edificacion misma y permite

analizar otros elementos estructurales independientes como losas o cimentaciones.

Para la seleccion del programa para el proyecto en cuestion, se optd por seleccionar
SAP2000 debido a que, en el Peru, segin conocimiento propio obtenido en la universidad,
tanto su uso como demanda es alta y presenta una plataforma muy amigable a comparacion de
otras, lo cual permite que el nivel de especializacion o de conocimiento del programa sea
mayor. Asimismo, este software es muy aplicado para proyectos de edificaciones pequenas

como es este proyecto en cuestion y permite a la vez realizar un andlisis mas detallado.

La Unica desventaja con respecto este es su precio y su falta de herramientas de
colaboracion; sin embargo, si se optara por otros programas mas complejos, como Robot
Structural o aquellos provenientes de Tekla, se requeria de personal mas especializado que sepa
manejar este programa, lo cual conllevaria a una inversion en capacitaciones y probablemente
un flujo de trabajo mas lento. Por tanto, se destaca como un factor para la toma de decision el

nivel de especializacion.

Para contrarrestar su falta de herramientas colaborativas, se utilizara un enlace llamado
CSI REVIT de la empresa del software SAP200 que permitird un intercambio de informacioén
bidireccional para la etapa de disefio conceptual y el desarrollo del disefio de la edificacion
junto a las demas ingenierias y el equipo de arquitectura. Cabe recalcar que esta tiene un costo
adicional al costo del programa de 500 dolares (CSI, s.f.). A pesar que su costo sea un poco
elevado, esta herramienta permitird un trabajo mas continuo, ya que no sera necesario la
realizacion de planos a detalle para realizar los modelos de estructuras en Revit y se permitira

rapida compatibilizacion con las otras especialidades.
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Se elabor6 la Tabla 4 para mostrar los softwares de planificacion que serviran para

elaborar la programacion de obra:

Tabla 4. Comparacion entre softwares de modelado 4D.

OD ACION 4D: PLA ACIO
Factores Navisworks SynchroPro Ms Project
Uso enel US,(,) para.p laniﬁca}ci‘c').n, US,(,) para.planiﬁcgci.ép, Uso exclusivo para diagramas
deteccion de incompatibilidades | deteccion de incompatibilidades . .,
mercado ] ., . ., Gantt de planificacion
y simulacion 4D. y simulacién 4D.

Demanda uso
en el mercado

Regular demanda en Pert para
edificaciones. El reporte BIM
sefiala un uso de 60% en Peru.

Nivel bajo de demanda en
América. El reporte BIM sefala
un uso estimado de 4% en Pert.

Demanda para proyectos de
cualquier 4mbito.

Requerimiento
de sistema

Windows 10

Windows 7, 8, 10 y Windows
Server 2012 hasta 2019

Windows 10 y Windows Server
2019

Requisitos

Requiere conocimiento y
complementacion con programas
de modelado.

Requiere conocimiento y
complementacion con programas
de modelado.

No maneja un modelo 3D,

Intercambio de informacion
mediante IFC

Trabajo interactivo con
plataformas del grupo Autodesk

Permite simulacion 4D mediante

Intercambio de informacion
mediante IFC

Permite interaccion con: Asta,
Project, Primavera, Excel

Permite intercambio son
softwares de modelacion: del

Permite exportar sus diagramas

Permite trabajo simultaneo
mediante OneDrive

Permite automatizar la

Trabajo o L i .
colaborativo conocimientos de animacion grupo Autod.esk, B.entley,A asignacion de tareas
SketchUp, Catia, Unigraphic
Deteccion detallada de Importa cualquier UPO de
. . modelado 3D y lo convierte a su
interferencias
formato
Navegacion con perspectivay | Permite la edicion y generacion
renderizado de modelo de nuevos modelos.
Caracteristicas | Interfaz intuitiva y familiar a . . Claro y facil de manejar. Es de
Interfaz ligeramente complicada. L
plataforma softwares Autodesk uso genérico.
Trabaja d as fluid . Software li basico,
rabaja de manera mas fluida | oo Lo amable. oftware ligero y basico, no
Valor agregado | ante modelos pesados. Genera o, demanda un procesor o tarjeta
L Navegacion mas didactica. .
animaciones dedicado.
Precio $ 2400 / anual $ 4000 / anual $ 660 / anual
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Para el caso de simulaciones 4D, los softwares Navisworks y SynchroPro resultan ser los
mas completos para la deteccion de incompatibilidades, para la planificacién y simulacion 4D
mediante sus herramientas de animacién, interoperabilidad con distintos programas de
modelacion arquitectonica y estructural, renderizados de alta definiciéon y fluidez en
navegacion sobre el modelo. Por un lado, Navisworks destaca por su popularidad en el mundo
y a nivel de Peru ha alcanzado un mayor nivel de especializacion (Murguia, 2021), mientras
que SynchroPro conviene en un programa mas independiente, de menor requerimiento y con
mayor facilidad de conversion de modelos 3D. Otro software como Ms Project no maneja un
nivel de simulacién ni modelado por lo que se integra a este grupo por el exclusivo manejo de
diagramas Gantt que sirven de base para la planificacion de los programas mencionados, por
lo cual su data suele importarse a tales. Se decide que la opcion adecuada para el estudio vendria
a ser Navisworks, debido al grupo de Softwares designados previamente con los que presenta
mayor interoperabilidad y por el nivel de popularidad que goza el programa en la zona del

proyecto.
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e Modelado 5D

Para el modelado 5D, se evaltian los softwares Arquimedes y Presto como se muestra en

la Tabla 5.
Tabla 5. Comparacion entre softwares de modelado 5D.
MODELACION 5D: PRESUPUESTO
Factores ARQUIMEDES PRESTO

No presenta registros de demanda | No presenta registros de demanda
Uso en el mercado p gl p gl

en Peru en Peru
Demanda uso en el Demanda en planificacion de Demanda en planificacion de
mercado edificaciones edificaciones
Requerimiento de ) )
q Windows 10 Windows 10

sistema

Presenta un Generador de
Presupuestos, sin embargo, no es
personalizable

Permite el desarrollo de
facturacion de las actividades

Posee una gran biblioteca de bases
de datos con precios que son
actualizados periddicamente

Desventajas/ ventajas

Permite el control de costes durante
la ejecucion del proyecto

Intercambio de informacion
mediante FIEBDC-3 (Formato de Intercambio de informacion
Intercambio Estandar para Bases mediante [FC

de Datos de la Construccion)

Trabajo colaborativo
Intercambio de informacién con

Microsoft Office, Primavera, Revit
y otros programas utilizados en el
proyecto y la ejecucion de obras

Caracteristicas Plataforma amigable e intuitiva por

. Plataf igabl
plataforma ser conocida en el mercado alaotna atmlgable

Presenta tres modulos orientados a
Presupuesto y medicion de modelos revit los cuales permiten

BIM presupuestar, planificar y certificar
los modelos

Precio $145/afio $510/afio

Valor agregado




62

Respecto a los softwares de BIM 5D, se rescata que Arquimedes y Presto son programas
eficientes en la generacion detallada de presupuesto, aunque continuen en desarrollo,
destacando el primero por una interfaz mas amigable. Los softwares en mencion presentan
multiples similitudes respecto a funciones como la conectividad con Revit para realizar
presupuestos. No obstante, para efectos del proyecto se opta por no alcanzar este nivel de BIM
debido al alto costo de implementacién para la construccion de un edificio multifamiliar de 4
pisos y por su grado de inaccesibilidad. Ademas, como se menciona en la Tabla 5, los softwares
no presentan demanda en Per dado que no existe un software con predileccion a nivel global
para que empresas de construccion trabajen el presupuesto por lo que su manejo suele ser

independiente.
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e \isores

Se elabor6 una matriz comparativa para la seleccion de un visor para el proyecto, el cual

se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Comparacion entre visores de modelo 3D.

. »
Factores BIMx BimVISION usBIM.browser
. App Android 8.0+/ Apple i0S
R t . . .
edqeu:ir;znrz: | movil 12+ Window 7+ Window 7+
CPU Window 10/MacOs13+
Visualizar y gestionar
i te onli lo 3D
Visor de modelos IFC en . d1rectamen§ omne m(.)(.ie 03
tiempo real Visor de modelos IFC con cualquier dispositivo de
P diferentes formatos (IFC, EDF,
EDL, etc)
Acceso mediante . . .
. . Opcion de corte y seccion Federar varios modelos IFC en
aplicaciones portatiles, por S
o transversal vista unica
escritorio y browser
Visor documentos 2D e Vistas con transparencia total o Colaborar y compartir con
hyper-modelo 3D parcial usuarios en tiempo real
ilizar I 1
Acceso informacion BIM Formato BVF (permite guardar uti 1za.r ssue npde 0y comentar
el archivo IFC directamente sobre
. . modelos IFC)
Trabajo colaborativo el modelo
Facil acceso y comparticion| Monotorizar y gestiona cambios | Informacion extra agregando los
mediante visor web en el proyecto #TagBIM
Integracion con BIMCloud y |  Interfaz para plugins de gestion Disponibilidad para adjuntar
Graphisoft colaborativa informacion en modelos
. taci
Corte 3D en tiempo real API Genera ano ac19nes Y
georreferencias

Interaccion con otras
Soporte Google Cloud Print | Mediciones area, peso y volumen aplicaciones: usBIM.render,
usBIM.reality, etc.
10 aplicaciones ttiles de usBIM
para gestion colaborativa

Mediciones en plano 2D y
3D (version PRO)
Anotaciones (version PRO)

Plataforma reconocida por su

Caracteristicas . . Interfaz clara, facil navegaciony Navegacion de calidad de
gran calidad y caracter , . . . .
plataforma . facil de usar archivos de grandes dimensiones
amigable
Modo de navegacion volar y
. , pasear . Modelo en Render, realiad
1 fi M 1
Calidad gréfica Modo foto realista y 3D odo de navegacion volar aumentada y virtual inmersiva
estéreo
Premiado 2016 por Aplicacion adaptable por gran . e
Val d . o Certificad BuildingSMART
alor agregado A+AWARDS cantidad de plugins utiles eruticado por Buriding
. . T . Gratuit junt 10
Precio Gratuito Gratuito sin incluir plugins ratutfo en coyuitio con

aplicaciones de UsBIM
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En la tabla 6, se observa un comparativo de diversos visores que comparten muchas
caracteristicas colaborativas en comun, pues todo permiten una visualizacion de un modelo
mediante IFC en tiempo real. Entre ellos, esta el mas conocido y aclamado es BIMx, el cual
pertenece a Graphisoft y presenta integracion con programas de esta empresa (Archicad y
BimCloud). Una de sus grandes rasgos es su facil acceso y comparticion en tiempo real para
un hypermodelo de gran calidad sea mediante un visor web o cualquier elemento portatil con
su app. Sin embargo, un punto negativo es que su version PRO requiere un costo y limita ciertas
herramientas colaborativas (anotaciones y mediciones). Por otro lado, BimVision se descarga
solo en PC o Tablets mediante su pagina web. Este, ademds de servir como visor, monitoriza
y gestiona cambios en el proyecto, y realiza mediciones de manera gratuita. Se destaca por su
posible aplicacion de plugins que permitirian mejorar la gestion de proyectos, pero a un costo

adicional.

Como ultimo software a analizar, se presenta usBIM.browser, el cual se destaca porque
se puede descargar conjuntamente con otras 9 herramientas de la misma empresa ACCA
SOFTWARE. Asimismo, como se observa en la tabla, esta plataforma presenta mas
herramientas colaborativas a comparacion de las demds sin ningin costo. Por tanto, se
convertiria en uno de los visores mas adecuados, sino se hubiera seleccionado BIM 360
anteriormente, ya que, este ultimo software, como se mencion6 previamente en la tabla, no solo
es una herramienta de gestion, sino ademas sirve como un visor en cualquier dispositivo

electronico y presenta muchas mas herramientas de colaboracion.

3.4. Propuesta de modelo de gestion colaborativa

En la Figura 21 y 22 se muestra un esquema el sistema de trabajo colaborativo propuesto

para la edificacion multifamiliar Carabayllo.



Figura 21. Propuesta de gestion colaborativa durante la etapa de Predisefio y Disefo.
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Figura 22. Propuesta de gestion colaborativa durante la etapa de Predisefio y Disefio.
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A lo largo de esta investigacion, se han logrado identificar las opciones mas idoneas para
el proyecto propuesto, tanto en metodologia de trabajo o herramientas digitales. En parrafos
anteriores, se concertd que la opcidon mas viable para este proyecto, es aplicar la metodologia
BIM. El primer paso para desarrollar un proyecto con esta metodologia es establecer el Plan
de Ejecucion BIM, en el cual se establecen los requerimientos del cliente, de la empresa y
softwares a usar. Es precisamente, este tltimo punto, sobre el cual se abordara en los siguientes

parrafos.

Iniciando por la seleccion del Entorno de Datos Compartidos, se plantea el uso de Google
Drive y BIM360 Docs. Este ultimo tiene multiples funciones, tales como la vision de modelos
2D o 3Dy la asignacion de roles y tareas, los cuales hacen més eficiente el trabajo colaborativo.
Google Drive permite intercambiar informacion con agentes externos que no tengan acceso a

la plataforma de BIM360 Docs.

La modelacion inicia desde el disefio conceptual del proyecto y se propone el uso del
software Revit, en linea con el BIM360 Docs y la familia de softwares Autodesk. El disefio
conceptual es desarrollado por el arquitecto, quien es parte del equipo del cliente, y es esencial
al ser este un proyecto inmobiliario. Este disefio es plasmado en un modelo 3D con un nivel de
desarrollo bajo como el LOD 100. Luego, este modelo es compartido en el CDE donde el gestor
de informacion distribuye los accesos entre los involucrados que los requieran dicha
informacion para la generacion de sus entregables. El equipo de disefio toma esto como punto

inicial para el desarrollo de la arquitectura y estructura del proyecto.

En base al modelo conceptual, se desarrollan los modelos tridimensionales detallados de
arquitectura, estructuras e instalaciones sanitarias, eléctricas y mecanicas con empleo de Revit,

para el generado de renderizados que contribuyan la puesta en mercado del multifamiliar. Tales
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modelos se apoyaran en hojas Excel, para los calculos de disefio estructural y de instalaciones,
y con uso de SAP2000 para el analisis estructural y dimensionamiento del sistema de muros
que presenta el proyecto. La informacion de este ultimo software que respecta al dimensionado
de elementos estructurales sera importada del mismo hacia Revit por medio del programa

CSIRevit, que ofrece esta facilidad para distintos programas de analisis estructural.

Los descritos modelos 3D interactuaran entre si y su problematica sera resuelta por medio
de sesiones ICE semanales donde se realizara la coordinacion y reporte del avance; asi como
la documentacion necesaria mediante BIM360 Docs. En adicion, se mostraran las variaciones
y las incompatibilidades detectadas entra las cuatro especialidades mediante Navisworks.
Durante el proceso, se propone la participacion de: el constructor, para que proporcione los
datos de constructibilidad; el grupo de costos y planificacién, que inicie la generacion del
estudio de trabajo y que indique la factibilidad del desarrollo basado en el presupuesto; el
cliente, que evaluard y aprobard, o no, la propuesta; y los proveedores, que consideraran la

accesibilidad de la zona en Carabayllo y la disponibilidad de los materiales y maquinaria.

La etapa de planificacion se lleva cabo cuando los modelos 3D se encuentran definidos
y revisados por todos los especialistas. Con dichos modelos y los detalles técnicos de los
elementos, se realizan los metrados de cada especialidad, los cuales son llevados a cabo por los
especialistas de cada area. Estos entregables son empleados por el equipo de gestion de
planificacion, los cuales se encargan de realizar una correcta sectorizacion priorizando estimar
uniformemente los recursos en todos los sectores. En un principio, se desarrolla un cronograma
maestro acorde al rendimiento de trabajo que se llevard durante la ejecucion de obra, lo que se

concibe como el primer paso de la implementacion de una metodologia Last Planner.
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Una vez iniciada la construccion se detallaran las actividades a realizar de cada partida
acorde a la aproximacion del mismo. Asimismo, se desarrolla el proceso Lookahead, donde los
equipos de trabajo identificaran las actividades a realizar durante las siguientes 3 semanas, sus
limitaciones y asignar responsables para evitar retrasos de cada partida. Estas reuniones se
convocaran semanalmente. Para la realizacion de estas actividades, se emplea el uso de Excel,

el cual es un software amigable y confiable al usuario.

Después de ello, se desarrolla el cronograma total del proyecto incluyendo todas las
partidas del mismo en el software Ms Project, el cual tiene un bajo costo comparado con sus
similares. Estos mismos se vinculan a softwares que se encargan del modelado 4D como
Naviswork, el cual fue seleccionado por su familiaridad con Autodesk. Finalmente, estos

modelos se encuentran sujetos a cambios por imprevistos durante la ejecucion de obra.

En paralelo a la etapa de planificacion se desarrolla el presupuesto el cual parte de los
metrados realizados por las especialidades. En esta fase, usando Ms Excel, se desarrollan
analisis de precios unitarios, los insumos y gastos generales los cuales forman parte del

presupuesto final.

La ejecucion inicia una vez el proceso de planificacion y presupuesto haya terminado, y
toda la informacioén del proyecto (modelos en Revit, cronogramas de obra, expedientes
técnicos, simulacion 4D, etc.) se encuentre de manera ordenada en la nube en este caso en
BIM360 Docs para su fécil acceso para todo el equipo involucrado en esta etapa: constructor,

equipo de planificacion y presupuesto, contratistas, supervisor, etc.

Con respecto a la plataforma mencionada, esta presenta las facilidades para una gestion

aplicada al proceso de ejecucion llamada BIM360 Cost que permitird un supervision y control
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de obra mas eficiente, pues permite una visualizacion de dibujos 2D y modelos 3D como acceso
a toda la informacion necesaria desde equipos portatiles en donde se pueden realizar
anotaciones, observar pendientes de obra y peticiones a la central para obtener informacion.
Asimismo, al mismo tiempo, como se observa en el diagrama de flujo de la Figura, se realizara

la coordinacion para el abastecimiento de insumos y equipamientos segun el avance de obra.

En general, BIM360 Docs permite mejorar el fluyjo de trabajo en obra y trabajo
colaborativo con el equipo de oficina, ya que se comparte informacion. Una vez concluido la
construccion, se procede a la recepcion de obra para levantamiento de observaciones, la
liquidacién donde se realiza la entrega de la edificacion al cliente con toda la documentacion

solicitada y planos As-Built, la cual, para un mas facil acceso, se compartird en digital mediante

Google Drive.
Tabla 7. Impacto economico de la implementacion BIM

Costo por Costo por n .

Softwares Fase de Aplicacion Separado ($) Paquete ($) 6 Costo Directo
BIM360 (Autodesk Docs) Entorno de Datos Compartidos 420.00 6750.00 (*) 0.02%
CSI Revit Disefio 500.00 500.00 0.03%
Drive Google Entorno de Datos Compartidos 125.00 125.00 0.01%
Autocad 2D Disefio 1775.00 * 0.10%
Revit Disefio 2545.00 * 0.14%
SAP2000 Disefio 5000.00 5000.00 0.27%
Navisworks Planificacion 2400.00 * 0.13%
Ms Project Planificacion 660.00 660.00 0.04%
Microsoft Office Documentacion 150.00 150.00 0.01%
TOTAL (S/.) S/ 51,585.00 | S/ 50,103.00 2.72%

*Nota: Forma parte del producto Autodesk - AEC Collection de costo unico.

En la Tabla 7, se observa que esta propuesta plantea un incremento de S/.50 103.00 en el
presupuesto base, los cuales algunos de ellos presentan alternativas de adquirirlos en paquetes
de softwares. No obstante, si son comprados por separado, el costo se incrementa a S/.51
585.00. Cabe resaltar que las licencias anuales de los programas mostrados en la tabla
previamente mencionada se encuentran en dolares americanos USD, por el cual se realizé el

calculo del presupuesto final con un tipo de cambio de S/.3.80. Estos costos representan el
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2.72% del costo directo y un 18.32% de los gastos generales del proyecto de estudio, el cual
tiene una duracion de ejecucion de 7 meses. Asimismo, la tabla 7 muestra que el software mas
costoso es el SAP2000, el cual es usado principalmente para el disefio estructural. Ademas, los
precios, en el presupuesto de la propuesta, no se consideran los costos de capacitacion, ya que
resultaria ser un incremento mayor para la implementacion de estos softwares. Es importante
recalcar que implementar softwares desarrollados por la misma empresa, en este caso
Autodesk, permite una mejor gestion del proyecto, debido a que existe una alta compatibilidad

del mismo.

Finalmente, con respecto a los plazos de la elaboracion del expediente técnico y de la
ejecucion, la implementacion de una gestion colaborativa permite reducir los tiempos de las
etapas en mencion. En base a esto, se estima que el plazo del expediente técnico se reduciria a
3 meses. Por su parte, el plazo de ejecucion no variara, pero si se evitara procesos contractuales
que modifiquen las clausulas de contratos de obra como la ampliacion del plazo, debido a que
un expediente técnico compatibilizado evita los trabajos rehechos y permite un mejor control

de obra.
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4. Conclusiones y recomendaciones

Debido a los beneficios de una gestion colaborativa a comparacion de una tradicional,
ha surgido diferentes metodologias que permiten mejorar el flujo de trabajo, promueven la
integracion de todos los involucrados y evitan pérdidas durante el desarrollo del ciclo de
vida de cualquier proyecto. Por ello, se establece una metodologia de trabajo colaborativo
para el proyecto multifamiliar de Carabayllo y el uso de ciertas herramientas digitales que

faciliten la produccion o intercambio de informacion.

A continuacidn, se presentan las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo de

investigacion.

A) Conclusiones

e Delaaplicacion de una metodologia colaborativa aplicada a proyectos de construccion,
se destacan los siguientes beneficios: mayor transparencia en la gestion del costo,
deteccion temprana de incompatibilidades, mayor satisfaccion del propietario, mejora
en la comunicacion entre los stakeholders y optimizacion en la etapa de ejecucion.

e La eleccion de BIM como metodologia colaborativa se da en base al alcance del
proyecto y debido a la formulacion de un Plan BIM Peru. Si bien es cierto que existe
otra metodologia mas eficiente como el VDC, dicha metodologia es mas aplicable a
proyectos de gran envergadura con mayor complejidad y presupuesto.

e Entre uno de los factores mas influyentes para toda la seleccion de las herramientas
digitales, se considera el alcance del proyecto, ya que se requiere de las herramientas
digitales mas adecuadas y aplicables para el disefio y ejecucion de una vivienda

multifamiliar de cuatro pisos.
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Otro factor considerado de importancia es el nivel de especializacion en el uso de las
herramientas digitales en el marco peruano, puesto que se requiere de personal
capacitado que se pueda desenvolver en la plataforma. Caso contrario, se seleccione
nuevas herramientas para la aplicacion de un proyecto, se necesita una inversion
adicional tanto en tiempo como en dinero para realizar capacitaciones. Debido a ello,
se optd por SAP2000, Revit, Navisworks y BIM360 Docs.

Respecto al costo total de las herramientas digitales definidas en la propuesta de
Carabayllo, se evidencia que este representa un estimado 2.72% del costo directo,
equivalente al 19.04% de los gastos generales. De este conjunto de programas,
SAP2000 representa la mayor inversion con un 40% del costo de implementacion de
softwares.

En relacion con los entornos de trabajo colaborativo seleccionados para el proyecto en
cuestion, se utiliza BIM360 Docs como la herramienta de comunicacién principal. Su
gran cantidad de herramientas para la gestion de informacion para el equipo de
arquitectura, ingenieria y construccion permite un disefio multidisciplinario de los
departamentos. Asimismo, se utiliza Google Drive, ya que permite compartir
informacion a agentes externos al proyecto en una plataforma mas amigable.

Respecto a la propuesta del multifamiliar Carabayllo, se seleccion6 el software Revit
para el modelado 3D debido a su alto nivel de difusion, especializacion y accesibilidad
a nivel nacional. Este software servira de base debido a que permite la modelacion y
visualizacion de diferentes especialidades, asi como para realizar los metrados e
ingresar informacion requerida de las especificaciones técnicas.

El modelo estructural basara sus dimensiones en los analisis realizados por el software

SAP2000, mismo que contendra el modelo del sistema de muros, y se apoyara en una
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serie de calculos realizados en cuadros de Excel. Para la realizacion del modelado
estructural se tomara como dibujo base el modelo conceptual y se exportara el modelo
final a Revit mediante el p/ug in (extension) Csix Revit.

Para el proyecto, se establece utilizar hasta un modelo 4D, ya que el uso de un modelo
5D se consideraria inviable, pues el proyecto es de baja envergadura con un presupuesto
limitado para la inversion en softwares.

En el proyecto Carabayllo, para la etapa de disefo se plantean sesiones ICE semanales,
debido a que este proyecto es multidisciplinario y requiere esta estrategia de
comunicacion para el intercambio informacion, coordinacion y planificacion del disefio
entre las distintas especialidades, la cuales se facilitarian con el uso de Naviswork y
BIM360 Docs.

Finalmente, para el proyecto, se utilizarda Naviswork debido a la facilidad de
visualizacion de la edificacion y de las incompatibilidades entre las especialidades
mediante un sistema de navegacion tridimensional que permitiria un mejor disefio

colaborativo.

B) Recomendaciones

Se aconseja elaborar un estudio a nivel nacional o regional sobre el uso de los distintos
softwares que emplean las empresas que trabajan mediante metodologia BIM. De igual
forma, se debe hacer un reporte de la percepcion de los trabajadores en el uso de estos
softwares para conocer su impacto positivo o negativo.

Se recomienda realizar mas estudios sobre el impacto econdémico que conlleva la
implementacion de la metodologia BIM en un proyecto; en vista de que los articulos

que mencionan el factor de rendimiento por costo de inversion son muy escasos.



75

A nivel de programa, las desarrolladoras que otorgan las licencias deben contar con un
sistema de calificacion para cada uno de sus productos ante sus compradores. Mediante
lo cual evalue distintos criterios que podria llevar a establecer los puntos de mejora para
cada programa, tal como hacen ciertas paginas de recomendaciones pero que no cuentan
con fuentes confiables.

Se recomienda a las empresas evaluar los nuevos softwares que salen cada afo al
mercado del sector construcciéon y examinar sus beneficios, como la busqueda de
mejorar su productividad a futuro. De igual manera, esto promovera el desarrollo de

nuevos programas que promuevan la competencia en el mercado.
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