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RESUMEN

El presente trabajo de tesis realiza una comparacion econdémica entre cuatro
proyectos de edificios para vivienda, dos que han sido gestionados de la
manera tradicional contra otros dos que han subcontratado servicios BIM en

la etapa de disefio para reducir incompatibilidades.

El grupo de proyectos analizados son de mediana envergadura que cuentan
entre cinco a siete pisos superiores y pertenecen a la misma Inmobiliaria.
Estos edificios presentan caracteristicas similares y fueron comparados en
base a algunos parametros. De esta manera se pudo determinar si fue o no
conveniente contratar los servicios de estos proveedores BIM y qué tan

beneficioso fue.

Asimismo, se muestran comentarios y recomendaciones con respecto a lo que
esta sucediendo en el Pert como parte del proceso de implementacién BIM y
qué es lo que los distintos participantes en este proceso perciben en cuanto a
los resultados que obtienen. Para ello fue necesario contrastar la teoria
encontrada con entrevistas a profesionales que cuentan con experiencias en

proyectos donde se utilizé BIM de alguna forma.









INDICE

LISTA DE TABLAS ... cser s s s s s mmn s s e s v
LISTA DE FIGURAS......co et es e sse e s e s s ms s me s e s e vii
CAPITULO 1:  INTRODUCCION.........coererrrerreeeeeeeeeeeeeeeseeese e senns 1
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.........cooiiiieeieee e 1
1.2, OBUJETIVOS ...ttt e 2
1.2.1. ODbjetivo general..........ooooeeiiiiiiiiii e 2
1.2.2. Objetivos ESPeCifiCoS .......ccuuuiiiiieiiiiiiiciie e, 2
CAPITULO 2: MARCO TEORICO ........cooeeeereeeereeeeereceeee e e e snnns 3
2.1, CONCEPTO BIM....ooiiiiiiiiiie e 3
2.1.1. Modelos 3D, 4D, 5D, 6D ......ccoiciiiieiiiiiee e 6
2.2. LINEA DE VIDA DEL MODELO BIM .....ccciiiiiiiieiiiieee e 8
2.3. VDC (VIRTUAL DESIGN AND CONSTRUCTION)........ccccuerrernnnee 11
2.4, PROTOCOLOS ...t e e e e e e e e 15
2.5. INTEGRATED PROJECT DELIVERY (IPD) ....coeiiiiiiiieeiiiiieeeeeee 16
2.6. EQUILIBRIO DE NASH ......oooiiiiiiie e 18
CAPITULO 3: SITUACION ACTUAL......cooeeverereeeeeeeeeeeseeseessesesesesssns 21
3.1. LA CONSTRUCCION ENEL PERU.......c.cccoviveeieeeeeeeeeeeeeeen, 21
3.2. BIM EN LA ACTUALIDAD ....coo i 24
3.2.1. ReINO UNIAO .o 24
3.2.2.  ChlE e 25
3.2.3.  PEIU. e 26
3.2.3.1. Proyectos que obtuvieron beneficios de aplicar BIM ......... 27
3.2.3.2. Granay MONtero.........ccuvveeiiiiiiieeiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 29

3.3.  EMPRESAS QUE BRINDAN SERVICIOS BIM .......cccoiiiiieee. 30
CAPITULO 4: CASO DE ESTUDIO.........cooeeeereeeeeeeeeeeceeee e senns 31



4.1. PRESENTACION DEL CASO ....cocooveuiviiieieieieeeeeeeiee e, 31

4.1.1. Descripcion de la Empresa en mencion.............cccceeeeeveeviieeeens 31
4.2. PROYECTOS A ANALIZAR ... 32
4.2.1. Proyectos tradicionales .............ccooeeviiiiiiiiiiii e 32
4.21.1. Edificio Albamare.............cceeeiiiiiiiii e 33
4.21.2. EdifiCio Ar€NZan0............uuuuumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 35
4.2.2. Proyectos BIM.........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 37
4221, Edificio BelliNi.......c.ooviiiiiieieeeee e 37
4.2.2.2. EdifiCio PiSAN0 ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 46
4.2.3. Analisis de Proyectos............couuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeee 48
4.2.3.1. Incompatibilidades Proyecto Bellini .............cccevvviiieiennnnn. 48
4.2.3.2. Comparativo de l0s 4 proyectos .........ccceeeveeiiiiiiiiiiiieneeeennn. 51
4.3, ENTREVISTAS ...t 57
4.3.1. Entrevista a gerente de construccion de una inmobiliaria ........ 57
4.3.2. Entrevista a socio principal de un estudio de arquitectura ....... 58
4.3.3. Entrevista a ingeniero de oficina técnica de una contratista..... 60
4.3.4. Analisis de entrevistas............covvviiiiiiiiiiiiiiiiiii 61

CAPITULO 5: CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
COMENTARIOS...... ..o e e 64

BIBLIOGRAF A oo 68



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Dilema del PriSionero...........oooooeoooiiiee 19
Tabla 2. Dilema en la forma de Proyecto Colaborativo — IPD ..................... 20
Tabla 3. Variacion Porcentual del PBI del sector Construccion................... 21
Tabla 4. Beneficio de implementacion BIM en Proyecto Mara .................... 28

Tabla 5. Comparaciéon de proyectos tradicionales con proyectos

desarrollados con BIM. ... 28
Tabla 6. Datos de “Edificio Albamare”...........cccoooiiiiie e 34
Tabla 7. Detalle de presupuesto y adicionales “Edificio Albamare”............. 34
Tabla 8. Costo de INgeniero SEeNIor.............coiiieiiiiiiiiiicii e 35
Tabla 9. Datos de “Edificio Arenzano”.............coooooiiiiii, 35
Tabla 10. Detalle de presupuesto y adicionales “Edificio Arenzano”........... 36
Tabla 11. Costo de Ingeniero Senior ..., 36
Tabla 12. Datos de “Edificio Residencial Bellini” ..............cccccooe. 38

Tabla 13. Detalle de presupuesto y adicionales “Edificio Residencial Bellini”
..................................................................................................................... 38

Tabla 14. Reporte de Incompatibilidades del “Edificio Residencial Bellini”.. 41

Tabla 15. Costo de Empresa BIM.............oooiiiiiiiiiiicei e 42
Tabla 16. Cantidad de incompatibilidades por escala ...........c.cccevvvvneeeeennn. 44
Tabla 17. Costo de incompatibilidades de escala 2...................ccoovveeeeen. 44

Tabla 18. Cantidad de incompatibilidades por cantidad de especialidades. 45
Tabla 19. Cantidad de incompatibilidades por especialidad........................ 46
Tabla 20. Datos de “Edificio Residencial Pisano”................cccccvvviviieenee. 47

Tabla 21. Detalle de presupuesto y adicionales “Edificio Residencial Pisano”
..................................................................................................................... 47



Tabla 22. Costo de Empresa BIM

Tabla 23. Resumen de datos de los 4 edificios analizados ...........ccccc.c.......

vi



LISTA DE FIGURAS

Fig. 1 Modelo 3D visualizado desde una Tablet..........cc.cc.oooeiiiiiiiiiiiininnns 3
Fig. 2 Flujo de informacion proyectos sin BIMy con BIM .............cccooeeeee. 5
Fig. 3 Modelos 3D, 4D, 5D Y 6D .....oiiiiiiiieeeeccee e 7
Fig. 4 Beneficios de BIM durante la vida del proyecto.............cccccuvvuiennnnnee 8
Fig. 5 Sesion ICE de Proyec Inmobiliaria. ................eueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiines 13
Fig. 6 Modelo tradicional (plano 2D) vs Modelo VDC (BIM) ..................... 14
Fig. 7 Firmas de los 11 integrantes de IPD del proyecto “Sutter Medical

Centre at Castro Valley’...........ooommeiiiiieeeeeeec e 17
Fig. 8 Matriz de resultados del jugador A ..., 19
Fig. 9 PBI del sector construccion en millones de soles..................ee. 21
Fig. 10  Variacién Porcentual del PBI del sector Construccion................. 22

Fig. 11  Adicionales respecto al costo directo por tipo de Proyecto en el

P eIl e 27
Fig. 12 Secuencia de trabajo en proyectos tradicionales ........................ 33
Fig. 13  Secuencia de trabajo en proyectos BIM ..............ccccuviiiiiiiiiinnnnes 37
Fig. 14 Modelo Revit de “Edificio Residencia Bellini”...............cccccvvvnnnnnn. 39
Fig. 15 Tuberia de agua choCa CON Viga ........cccoveiieiiiiiiiiiiiiieee e, 40
Fig. 16  Porcentaje de incompatibilidades por escaladelOal2............... 49

Fig. 17 Porcentaje de incompatibilidades por una cantidad especifica de
especialidades involucradas. ...........ccoooiiiiiii i, 49

Fig. 18 Porcentaje de incompatibilidades por especialidad..................... 50

Fig. 19 Porcentaje del Costo total de adicionales respecto del
Presupuesto Contractual de Construccion............ccocoeevviiiiiiiiiiiiieceeieeeee, 51

Fig. 20 Porcentaje del Costo total de adicionales respecto del
Presupuesto Contractual de Construccion.............ccccooeviiiiiiiiiiiiiicceceeeees 52

Vii



Fig. 21 Porcentaje del Costo total por incompatibilidades respecto del

Presupuesto Contractual de Construccién

Fig. 22 Promedio del porcentaje del Costo total por incompatibilidades
respecto del Presupuesto Contractual de Construccion ..................eeeee.

viii



CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con el avance de los afos se ha tratado de implementar mejoras a los
procesos de produccion en todos los tipos de industria. Uno de estos avances
es el uso de la tecnologia digital, la cual, también es una parte importante de
la industria de la construccion. Este tipo de tecnologias van actualizandose en

gran parte de los proyectos de construccion en los paises de primer mundo.

Debido al desconocimiento general de distintos profesionales del sector
construccion se puede corroborar que el proceso de implementacion de
tecnologias BIM por parte de las empresas va lento en el Peru. La mayoria de
las empresas utiliza los clasicos programas y sistemas que cuentan con varios
afos en el mercado, como AutoCAD (para generar planos) y Ms Project (para
planificar). Una de las ultimas herramientas tecnoldgicas que se esta

implementando en el Peru, aunque lentamente, es BIM.

La lentitud y los desafios en la implementacién de esta tecnologia van
causando escepticismo entre algunos profesionales y empresas que
decidieron apostar por BIM. Aunque la mayoria cree que BIM es y sera la
solucion a gran parte de las pérdidas innecesarias en los proyectos de

construccion en el Perd, hoy no les resulta rentable a todos los involucrados.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general

Esta tesis tiene como objetivo principal determinar si subcontratar a una
empresa para modelar los planos en 3D fue beneficioso para una inmobiliaria
en Lima Metropolitana al reducir las incompatibilidades; asi como explorar y
dar a conocer la percepcion de algunos involucrados representativos de la

industria frente a esta etapa de implementacién BIM en el Peru.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Realizar un analisis de las incompatibilidades encontradas en los
proyectos del caso de estudio.

e Cuantificar los costos de adicionales de los proyectos analizados vy
determinar las causas de estos.

e Conocer la perspectiva de diferentes tipos de participantes o interesados
(stakeholders) sobre el uso de herramientas y metodologias BIM en el

Peru.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. CONCEPTO BIM

BIM (Building Information Modeling) es una herramienta tecnolégica que
simula el proyecto de construcciéon en un entorno virtual, esto lo hace
modelando toda la informacion con la que pueda disponer en una figura
tridimensional (Fig. 1). EI modelo final es una geometria precisa de la obra y
datos que ayudan en las distintas fases del proyecto (Eastman, 2008).
Ademas, BIM no es solo una geometria 3D, es un modelo potente lleno de
informacion, como relacién de espacios, informacién geografica, cantidades y
propiedades de los elementos, estimacion de costos, inventario de materiales

y cronograma del proyecto (Bazjanac, 2004).

Fig. 1 Modelo 3D visualizado desde una Tablet
Fuente: Walker (2017)

Para explicar un poco mas el significado de BIM se realizara un paralelo con

un trabajo grupal de universidad.



Una pésima forma de desarrollar un trabajo grupal es repartir las partes entre
los integrantes, para que cada uno trabaje de manera aislada. Terminado el
plazo, se juntan las partes, una encima de otra y se entrega el trabajo.
Ninguno de los involucrados sabe que hizo el otro y su trabajo refleja esa

descoordinacion.

Algo similar sucede en algunos proyectos de construccion. El encargado de
gestionar un proyecto subcontrata un estudio de arquitectura para que realice
el diseio arquitectonico, luego lleva ese entregable donde el disefiador
estructural y asi sucesivamente con las distintas especialidades. Acabado la
etapa de disefo el encargado de gestionar el proyecto proporciona todos esos

entregables al contratista.

Lo que se quiere llegar a explicar es que en estos casos cada involucrado en
el proyecto trabaja aisladamente de los otros (como en el trabajo grupal de la
universidad descrito anteriormente) y va superponiendo su trabajo al de los
otros. Todo este flujo genera varias consecuencias negativas en el entregable
final y en la reduccion de los beneficios para los involucrados, ya que se

genera sobrecostos.

La solucién no es tan facil como juntar a los involucrados en un salén y decirles
que trabajen juntos en la realizacién del proyecto. Los involucrados, cada uno
con distintas especialidades, se miraran los unos a los otros y no sabran como

comunicarse y entenderse.

Parte influyente en el éxito de un proyecto esta en la informacion que se
transmite (como y qué se transmite). Para ello, las partes interesadas deben
trabajar en conjunto, pero es dificil que todos ellos le dediquen el tiempo
adecuado para optimizar este flujo de informacién. Por lo tanto, es necesario
utilizar herramientas que ayuden a crear, almacenar, intercambiar y gestionar

informacion entre los interesados (Kumar, 2015).

Es aqui donde un modelo que todos puedan entender y que sirva de nexo

entre ellos es necesario. Este modelo, llamado a ser un medio de
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comunicacién y una base de datos para toda esa informacion, es el modelo
BIM (Fig. 2). Un modelo en proporciones reales, con el cual, nadie tendra que
imaginarse lo que dijo la otra persona. Es claro que en AutoCAD también se
puede desarrollar un trabajo colaborativo, pero lo que ofrece BIM es mucho

mas potente para estos fines.

Fig. 2 Flujo de informacion proyectos sin BIM y con BIM
Fuente: Propia

La metodologia BIM genera beneficios al proyecto. Segun los resultados de
una encuesta realizada en Singapur a distintos gerentes de proyectos,
propietarios de edificios, arquitectos, ingenieros y contratistas que han
trabajado con BIM parte de esos beneficios son (Qian, 2012):

- Mejora de la productividad (menos modificaciones, conflictos y cambios).

- Mejora en la calidad y el rendimiento del proyecto.

- Reduccidn en los plazos de ejecucion.

- Reduccién de las incompatibilidades.

- Reduccidn de los costos de construccion.

- Nuevos ingresos y oportunidades de negocio.

Aunque haya gran cantidad de partes interesadas y colaborativas en el

proceso, quienes gozan de la mayor parte del valor adquirido por BIM en un
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parametro de retorno de inversion son los propietarios y el contratista. Los
arquitectos, en cambio, que participan en la etapa de disefio, donde BIM
genera gran parte de las ganancias, no reciben los niveles mas altos de los
beneficios (Rodriguez, 2011). Por lo tanto, hay un desafio por incentivar a los

proyectistas.

Para cuantificar los beneficios de BIM es posible que no se pueda obtener un
numero de beneficio definitivo, ya que es dificil calcular los costos y ganancias,

pero si se pueden encontrar algunas tendencias (Morrical, 2014).

2.1.1. Modelos 3D, 4D, 5D, 6D

La tecnologia BIM 4D es la vinculacion del modelo 3D con la variable tiempo.
De esta manera se puede visualizar la secuencia de construccién permitiendo
mejores coordinaciones y planificaciones logisticas. (Peterson et al., 2010).
Esto se realiza conectando el cronograma de construccién con el modelo. Uno
de los programas encargados de desarrollar los modelos 4D es Navisworks
(Lee et al., 2013).

Con este modelo se pueden apreciar:
e Fases de Construccion

e Secuencia de planeamiento

¢ Planificacién logistica

e Optimizacion de cronograma

(Lee et al., 2013)

La tecnologia BIM 5D consiste en anadirle la variable costo al modelo 3D. Con
los datos de cantidades se pueden obtener costos estimados en cualquier

punto del proyecto (Azhar et al., 2010).

Con este modelo se pueden apreciar:

e Cantidad de inicio



e Estimacion de costos
(Lee et al., 2013)

La tecnologia 6D representa el modelo as-built que puede ser usado durante

las etapas de operacion y mantenimiento (Smith, 2014).

Fig. 3 Modelos 3D, 4D, 5D y 6D
Fuente: Adaptado de Fowler (2014)



2.2. LINEA DE VIDA DEL MODELO BIM

Patrick MacLeamy (2010), CEO de HOK, explica que para que el modelo BIM
demuestre todo su potencial tiene que estar presente durante toda la vida del
proyecto. Pero esto no significa que cualquier modelo creado en la etapa de
disefo pueda servir para las etapas proximas. El modelo debe ser creado bajo
unos parametros que permitan que este modelo sea parte esencial y pueda
ayudar a las proximas etapas. Para poder explicar esto mejor, Patrick divide

la linea de vida del modelo BIM en tres (Fig. 4):

Fig. 4 Beneficios de BIM durante la vida del proyecto
Fuente: MacLeamy (2010).

e BIM (Building Information Model) representa la etapa de disefio.

e BAM (Building Assembly Model) representa la etapa de construccion,
donde el contratista crea el edificio.

e BOOM (Building Operation Optimization Model) representa la etapa de

operacion donde se realiza el mantenimiento del edificio.



Por cada $1 gastado en disefio se gastan $20 en construccion y $60 en
operaciones (MacLeamy, 2010). El Disefio representa aproximadamente el
5% del valor de la construccion y el costo en la etapa de operacion representa
tres o cuatro veces el costo de construccion durante los 50 o mas afos de

vida del edificio.

Lo que se busca es invertir mas tiempo y esfuerzo en la etapa inicial del
proyecto para conseguir grandes beneficios en las proximas etapas BAM y
BOOM (Ferguson, 2011). Esto no necesita mucha inversién al inicio, ya que,
los costos en la etapa de disefio son mucho menores que en las proximas
etapas. Por lo tanto, los cambios en esta etapa no representan un gran

impacto en el costo total del proyecto, lo que si sucede en las préximas etapas.

Para generar ahorros en la etapa de operaciones y poder ejecutar lo que
Patrick MacLeamy nos explico como “BIM, BAM, BOOM” se necesita un
modelo con el detalle de la forma, ubicacidon exacta y demas informacién de
los elementos, para que asi, se puede ubicar rapidamente los problemas y

encontrar su solucién sin incurrir en grandes gastos de tiempo y dinero.

No por ser esto lo ideal es la mejor opcidn en todos los casos. Es obligacion
del cliente y de su equipo de trabajo decidir cual es la mejor opcion que se
alinee con su modelo de negocio. Por ejemplo: en el Perd, una inmobiliaria
que desarrolla edificios para vivienda generalmente no opera en la etapa de
operacion. Disefa y construye la edificacion. Luego vende los departamentos
y ofrece una garantia de cinco anos sobre la estructura. Pasado ese tiempo

la inmobiliaria no tiene mayor responsabilidad sobre el edificio.

En este caso la inmobiliaria no podra gozar de los beneficios de tener un buen
BIM para la etapa de operacion, por lo tanto, no es necesario y en el contexto

actual no es rentable dedicarle esfuerzos a algo que no les beneficiara.

Un caso contrario seria un edificio de oficinas donde la empresa
desarrolladora es duefia del proyecto y mantiene control en la etapa de

operacion. En este caso, una mayor inversion de BIM en la etapa de disefio
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traeria consigo mayores beneficios en el largo plazo, donde cualquier

procedimiento de mantenimiento sera menos costoso.
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2.3. VDC (VIRTUAL DESIGN AND CONSTRUCTION)

Disefio y Construccion Virtual, conocido por sus siglas en inglés VDC (Virtual
Design and Construction), es el uso integrado y multidisciplinario de modelos
de proyectos de construccién para respaldar los objetivos del negocio (Kunz
and Fischer, 2012).

Los beneficios de VDC son reconocidos al posibilitar una eficiente
coordinacion multidisciplinaria y de agregar valor a los proyectos durante su
ciclo de vida (McGraw and Hill, 2012).

Este concepto fue desarrollado en el CIFE (Center for Integrated Facility
Engineering) en la Universidad de Stanford. La mision del CIFE es ser el
centro principal de investigacion del mundo de VDC para proyectos de
Arquitectura, Ingenieria y Construcciéon (AEC - Architecture, Engineering,
Construction) (PR, 2014).

El CIFE trabaja de la mano con sus miembros para desarrollar, aprender y
aplicar los principios y métodos de VDC. Esto, con la finalidad de dar a los
proyectos su maximo valor ayudando a sus miembros a lograr sus objetivos

mas innovadores (PR, 2014).

Los modelos VDC tienen la finalidad de permitir a los involucrados
(arquitectos, ingenieros estructurales, ingenieros de especialidades,
constructores, subcontratistas, proveedores, usuarios, representantes de la
comunidad, autoridades legales, etc.) poder comunicarse frente a modelos
graficos a pesar de tener diferentes lenguajes técnicos (Rischmoller, 2015).

Un modelo BIM es uno de los modelos con que trabaja VDC. Otros tipos de
modelos VDC son aquellos que se utilizan para analisis estructurales,
eficiencia energética, modelos de procesos, etc (Rischmoller, 2015).

Para el CIFE sodlo los modelos visuales tienen el poder de ser el nexo

comunicativo entre las partes interesadas. Usar estas imagenes en salas con
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distintas pantallas permite tener un trabajo simultaneo mas éptimo y eficiente.

Estas salas son denominadas iRoom (Interactive Room). (Rischmoller, 2015).

Para que el trabajo de visualizacion funcione bien, todas las organizaciones
interesadas necesitan desarrollar la habilidad para interpretar los modelos
visuales, y muchos necesitan desarrollar la habilidad para desarrollarlos. Todo
esto requiere una inversion en como usar los modelos (Kunz and Fischer,
2012).

VDC enfatiza en tres aspectos que pueden ser mejorados: el disefio del
producto a ser construido, el disefio de la organizacion del proyecto y el disefio
de los procesos que se seguiran (Producto, Organizacion y Procesos - POP)
(Kunz and Fischer, 2012).

Dentro de los iRoom se llevan a cabo las sesiones ICE (Integrated Concurrent
Engineering), una reunién donde concurren las distintas especialidades para
desarrollar, mostrar y explicar el producto, organizacion y los procesos VDC
(POP) (Kunz, 2013) (Fig. 5). Las reuniones ICE buscan ademas eliminar las
actividades que no agregan valor y que por lo tanto desperdician tiempo. Para
ello se trabaja en la forma como se realizan las aclaraciones, ademas en los
meétodos y vocabulario utilizados para un estandar de entendimiento. También
se pone énfasis en los tiempos que toma realizar una consulta y obtener una

respuesta para luego tomar decisiones. (Rischmoller, 2015).

Los modelos VDC generan un contenido mas accesible que los tradicionales.
Los interesados del proyecto encuentran un modelo interactivo 3D mucho mas
entendible que un plano estatico 2D y un proceso animado de construccion
(4D) similarmente mas entendible que un cronograma de proyecto tradicional
en Gantt. Por todo esto los modelos VDC son flexibles, visuales e interactivos
(Kunz and Fischer, 2012). Un ejemplo de un modelo tradicional y un modelo
VDC es el mostrado en la “Fig. 6”.
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Fig. 5 Sesion ICE de Proyec Inmobiliaria.
Fuente: Otiniano (2016)
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Fig. 6 Modelo tradicional (plano 2D) vs Modelo VDC (BIM)
Fuente: Propia
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2.4. PROTOCOLOS

El modelo BIM tiene que ser hecho bajo unos parametros especiales para que
este modelo sirva en todas las etapas y no se tenga que rehacer el modelo
una y otra vez. El documento que incluye todos estos parametros, requisitos

y especificaciones técnicas es un Protocolo.

El ingeniero Fabian Calcagno asegura que el principal motivo de los fracasos
en la implementacion BIM fue y es no contar con un Protocolo. Este
documento debe definir como debe ser el modelo BIM y cuales son los
requisitos necesarios para que esta tecnologia se ejecute de acuerdo a los

objetivos del proyecto (2016).

El modelo debe poder llegar desde la etapa de disefio hasta la etapa de
mantenimiento, siendo util y causando la menor cantidad de complicaciones
en el proceso. Un gran error lo cometen varios modeladores al pensar que
cualquier modificacion se puede arreglar mas adelante (Calcagno, 2016).
Fabian Calcagno (2016) asevera que en su experiencia arreglar un modelo

puede ser mas caro que empezarlo nuevamente desde cero.

Otro aspecto importante que debe solucionar este protocolo es la forma como
se organiza y distribuye la informacion para que todos los involucrados
puedan contar con ella de forma online y actualizada. Para esto se deben
crear parametros de como almacenar la informaciéon en una nube (gratis,
como Dropbox), creando una manera de trabajo colaborativa vy

multidisciplinaria (Calcagno, 2016).

Este protocolo tiene como principal misién convertir el proyecto en lo mas
rentable posible para el cliente y ademas para quienes lo operan. Por lo tanto,
quien debe tomar la decision de realizar un BIM de la forma correcta debe ser
el cliente (duefo) del proyecto, porque si se les deja a las otras partes que
decidan como ejecutaran su trabajo es posible que no estén alineados con el

objetivo final del proyecto.
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2.5. INTEGRATED PROJECT DELIVERY (IPD)

Integrated Project Delivery es un método de contratacion con pocos anos en
el mercado y que se viene haciendo cada vez mas popular entre los
propietarios de edificaciones sofisticadas (Eastman et al., 2013). El Consejo
de California del American Institute of Architects (AIA, 2007) lo define como
un enfoque que integra personas, sistemas, estructuras de negocio y practicas
dentro de un proceso que busca reducir pérdidas y optimizar eficientemente

las etapas de disefo, fabricacién y construccion (Sewalk et al., 2016).

Los proyectos integrados trabajan con la colaboracion entre los propietarios,
contratistas, subcontratistas y disefiadores. Los interesados trabajan desde el
disefo inicial hasta la entrega del proyecto. Todos trabajan juntos con las
herramientas necesarias para cumplir con las reducciones de costo y tiempo
del proyecto (American Institute of Architects, 2007). Pero, es evidente que el
principal beneficiario de este tipo de contratacion es el propietario (Eastman
et al., 2013).

Para incorporar el IPD es necesario que las partes firmen contratos donde se
especifica que todos ellos comparten el riesgo y beneficios (Sewalk et al.,
2016). Esto genera una mayor unién en el equipo ya que sus metas estaran
orientadas en la misma direcciéon bajo el mismo contrato, compartiendo el

riesgo financiero y la recompensa (American Institute of Architects, 2010).

Cuando hay logros positivos por la ingenieria de valor, ahorro en costos y
demas, las ganancias crecen. Por otro lado, si hubiera retrasos, sobrecostos
u otros problemas, aparecen pérdidas. Si uno de los involucrados logra éxitos
o fracasos, las ganancias o pérdidas son compartidas con los demas (Sewalk
et al., 2016). Gran parte del riesgo ocurre cuando una de las partes no se
compromete plenamente a la alianza de la manera deseada (Das & Teng,
2001).

Un ejemplo de IPD exitoso fue el proyecto de un hospital en California: “Sutter

Medical Centre at Castro Valley”. El contrato IPD tuvo la participacién de 11
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integrantes del proyecto, quienes firmaron para compartir los riesgos del
proyecto (Fig. 7), logrando asi una reduccion del 11% del costo, de 360 a 320

millones de dolares (Pila, 2016).

Fig. 7 Firmas de los 11 integrantes de IPD del proyecto “Sutter Medical Centre
at Castro Valley”
Fuente: ENR (2011)
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2.6. EQUILIBRIO DE NASH

BIM es un trabajo colaborativo, lo cual quiere decir que; para funcionar en toda
su magnitud todos los involucrados deben estar totalmente comprometidos
con el trabajo y brindar toda la informacién que poseen apuntando al bien
comun que es superior al bien individual. El ingeniero Miguel Amable (2016),
asegura que esto es muy complicado y para explicar el por qué, realiza un
paralelo entre un proyecto colaborativo y el equilibrio de Nash, este ultimo

creado por el Premio Nobel John Forbes Nash.

El dilema del prisionero es un problema que sirve para poder explicar el
equilibrio de Nash. Este problema fue desarrollado por Merrill Flood y Melvin
Dresher en el afio 1950. Del entendimiento de este dilema se han derivado

distintas soluciones de economia (Kumar, Sudha & Pushpalatha, 2016).

Se describe por una matriz de dos por dos de obtencion de resultados. Donde
las estrategias que puede tomar cada participante pueden ser cooperacion
(C) o deslealtad (D). Hay dos jugadores: Ay B (Kumar, Sudha & Pushpalatha,
2016).

Los posibles resultados son los siguientes:

e Si Ay B cooperan, ambos obtienen recompensa (R).

e Si Ay B son desleales, ambos reciben castigo (P).

e Si A es desleal y B coopera, entonces A obtiene tentacion (T) y B obtiene
incauto (S).

e SiB es desleal y A coopera, entonces B obtiene tentacion (T) y A obtiene
incauto (S).

(Kumar, Sudha & Pushpalatha, 2016).
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Fig. 8 Matriz de resultados del jugador A
Fuente: Kumar, Sudha & Pushpalatha (2016)

El orden de satisfaccion o gananciaes T > R >P > S. Por lo tanto, cada jugador
debe tender a ser desleal porque obtendra mejores resultados. Si es desleal
obtiene T o R dependiendo la decision del otro jugador, siendo estos dos
resultados los mejores de los cuatro posibles. Pero el mejor resultado es
cuando los dos cooperan y obtienen el mejor resultado grupal. Es aqui donde

ocurre el dilema (Kumar, Sudha & Pushpalatha, 2016).

Para analizar el mismo problema, pero con numeros, se considera dos
sospechosos (A 'y B) de un crimen (Tabla 1). No hay pruebas suficientes para

condenarlos y tras separarlos se les ofrece el mismo trato:

e Siambos confiesan, cada uno recibe seis anos de prisién.
¢ Sininguno confiesa, cada uno recibe un afo de prision.
e Si uno confiesa y el otro no, el que confiesa sale libre y el otro es

condenado diez anos.

Tabla 1. Dilema del Prisionero

Prisionero A - Confiesa Prisionero A - No confiesa
Ambos son condenados a | “A” es condenado a 10 afios y
Prisionero B - Confiesa 6 afos. “B” sale libre.
Ambos Traicionan B Traiciona
“B” es condenado a 10 Ambos son condenados a 1
Prisionero B no confiesa anos y “A” sales libre. anos.
A Traiciona Ninguno Traiciona

Fuente: Amable (2016)

La mejor opcion grupal es que ninguno confiese, obteniendo cada uno un afio

de carcel. Pero esta opcion es la mas inestable, porque cualquier participante
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podria mejorar su situacion confesando y saliendo libre. Visto desde el punto
de vista individual, si uno confiesa puede salir libre u obtener seis afios de
carcel, dependiendo la decision del otro sospechoso. Pero, si no confiesa
puede obtener uno o diez afios de carcel. Entonces la mejor opcion individual
es traicionar al otro y confesar. Este resultado es un punto de equilibrio de
Nash, donde cada uno escoge el mejor resultado individual, pero este no es

el mejor resultado.

El ingeniero Miguel Amable (2016), explica que en los proyectos colaborativos
(IPD) ocurre lo mismo y lo explica en la Tabla 2 que él llama “el dilema en la

forma de Proyecto Colaborativo — IPD”:

Tabla 2. Dilema en la forma de Proyecto Colaborativo — IPD

Fuente: Amable (2016)

Si una de las partes interesada colabora con todo lo que tiene y otra de las
partes prefiere guardarse cierta informacién para él, quien sale perjudicado es
el equipo que colaboré con todo lo necesario. Es por eso, que cada interesado
tiende a buscar su bien individual como en el equilibrio de Nash, haciendo

dificil obtener todos los beneficios de un buen proyecto colaborativo.

La Tabla 2 trata de generalizar el problema en un caso, pero esto podria
utilizarse para otros actores como el caso de proyectistas vs Cliente y asi

sucesivamente con los distintos participantes del proyecto.
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CAPITULO 3: SITUACION ACTUAL

3.1. LA CONSTRUCCION EN EL PERU

La construccion en el Peru estuvo en crecimiento, sin ninguna caida, desde el
2002 hasta el 2014, sin embargo, la ejecucion de los proyectos constructivos
se venia haciendo mal, sin preocuparse por optimizar los procesos porque
habia utilidades. Esto pas6 especialmente hasta el 2013 cuando empez6 la

desaceleracion de la construccion en el Peru (Fig. 9).

Fig. 9 PBI del sector construccion en millones de soles
Fuente: Banco Central de Reserva del Peru (2017a)

La siguiente tabla representa la variacion porcentual del PBI del sector

construccion respecto al afio anterior (Tabla 3):

Tabla 3. Variacion Porcentual del PBI del sector Construccion
Ano Variacién
2000 -7.0%
2001 -6.9%
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2002 8.6%

2003 3.8%
2004 4.9%
2005 8.7%

2006 15.0%
2007 16.6%
2008 16.8%

2009 6.8%
2010 17.8%
2011 3.6%
2012 15.8%
2013 8.9%
2014 1.9%
2015 -5.8%
2016 -3.1%

Fuente: Banco Central de Reserva del Peru (2017b)

El siguiente grafico (Fig. 10) representa los datos de la tabla anterior:

Fig. 10 Variacion Porcentual del PBI del sector Construccion
Fuente: Banco Central de Reserva del Peru (2017c)
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Se aprecia que en el ano 2015 y 2016 la variacion del PBI de construccion

respecto al afio anterior paso a ser negativa (Fig. 11).

En esta época de preocupacion, las empresas empezaron a buscar la forma
de disminuir sus pérdidas y ser mas eficientes durante todo el proceso. Una
de estas opciones, de optimizar procesos, es BIM y por ello esta tomando mas
acogida en los ultimos anos. Ademas, que este ultimo en muchas ocasiones
es una especie de herramienta de marketing de las empresas para ser mas

visibles con los clientes.
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3.2.

BIM EN LA ACTUALIDAD

BIM es una herramienta poderosa que nacié en el siglo XX, el cual ha tenido

procesos y etapas de adaptacion diferentes en cada lugar. A continuacion, se

comentara como se encuentra BIM y que es lo que ofrece en paises como

Reino Unido, Chile y Peru.

3.2

El

.1. Reino Unido

Gobierno del Reino Unido en su plan por modernizar y reducir

enormemente los gastos en construccion viene exigiendo desde el afio 2016

los

siguientes requisitos en sus proyectos de construccion (BRE Group, 2016):

Desarrollar modelos de informacion que unan o intercambien informacién
entre otros modelos.

Provisionar un documento de requisitos de informacion de los
empleadores con una definicion clara y puntos de decision.

Evaluacién de la capacidad de los proveedores.

Provisionar un plan de ejecucion BIM, incluyendo roles, estandares,
métodos, procedimientos y una matriz de entrega de informacién alineada
con el programa del proyecto.

Provisién de un entorno comun de informacion.

Desarrollo de modelos de informacion que utilicen programas basados en
base de datos y programas de analisis.

Cumplir con los demas documentos y estandares estipulados por el

gobierno.

(BRE Group, 2016)

Los gobiernos junto con los distintos actores de la industria de la construccién

iran desarrolando en estos afos los estandares para un requerimiento mayor

de

BIM. Para esto es crucial el seguimiento de la adopcion de los requisitos
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antes mencionados por las empresas del pais (The Infrastructure and Projects
Authority, 2016).

3.2.2. Chile

En una realidad mas cercana geograficamente esta su aplicacién en Chile.
Segun una encuesta realizada por la Universidad de Chile (2016) a distintos
participantes del rubro construccion de ese pais, mas de la mitad sefalaron

ser usuarios BIM.

Se obtuvo como uno de los resultados que el nivel de uso es muy variado y
con ello los beneficios también. Los arquitectos e ingenieros estructurales son
los que gozan de mayores niveles de uso utilizando funciones mas avanzadas
con lo que obtienen mayores grados de satisfaccién. Por otro lado, los
especialistas con menores niveles de conocimiento y de uso son los eléctricos
y sanitarios. Esta diferencia entre los participantes genera dificultad para
lograr capturar el mayor valor de la tecnologia que sucede cuando se integra

a todos los participantes.

El proceso de fomentar la implementacion BIM en Chile empezé de parte del
gobierno en el afo 2012 (BIM-Chile, 2016). Luego de algunos afos se
procedié a exigir el uso de BIM en algunas licitaciones publicas con la meta
de que para el 2020 se proceda con la normativa general que exija BIM para
todo proyecto publico, aunque como antes se menciond, sin la normativa ya
se viene exigiendo BIM en las bases de licitacion de algunos proyectos
publicos. Para el 2025, se planea la exigencia en todo proyecto privado
(CORFO, 2016).

Lo que se viene exigiendo en las licitaciones publicas con bases BIM son
(CORFO, 2016):

e Coordinacion digital

e Secuencia Constructiva (4D)

¢ Integracion en etapa de operacion
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Este plan dedicado por parte del gobierno se debe a que la industria de la
construccion representa aproximadamente un 7% del pbi y un 8% del empleo
nacional (BIM-Chile, 2016). En el Peru, la construccion representa
aproximadamente el 6% del PBI, muy similar a la situacion de Chile. (Banco
Central de Reserva del Peru, 2017a)

3.2.3. Peru

El Peru cuenta con un Comité BIM perteneciente al Instituto de la Construccion
y el Desarrollo (ICD) de la Camara Peruana de la Construccion CAPECO. Este
comité formado en el afo 2012 se encarga de promover el uso de la
metodologia BIM en el mercado orientando este proceso de manera ordenada
y responsable. Esta conformado por profesionales con experiencia en la

aplicacién de BIM en proyectos de construccion.

Sus objetivos son:

« “Difundir las ventajas y metodologia de trabajo en todas las empresas
del sector.

o Lograr alcanzar una estandarizacion en el uso y aplicacion del Sistema
BIM a nivel nacional.

o« Ser el soporte del crecimiento del uso de esta metodologia.
Promover la capacitacion en temas BIM a los diferentes profesionales
y técnicos del sector.

o« Transformar la manera de gestionar proyectos mejorando la
colaboraciéon multidisciplinaria en la gestion de proyectos de
construccion, mediante la correcta aplicacion de la metodologia BIM.

e Generar un grupo de profesionales interesados en BIM para potenciar
Su praxis.”

(Comité BIM, 2014)

En un estudio realizado por el ing. Carlos Delgado (2014) para la 1era

Conferencia Internacional BIM se presentd un grafico de la proporcion de
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costos adicionales respecto al costo directo por tipo de proyecto privado en el
Peru (Fig. 11):

Fig. 11 Adicionales respecto al costo directo por tipo de Proyecto en el
Peru
Fuente: Delgado, C. (2014)

En la grafica se puede apreciar como los proyectos de carreteras representan
un monto en adicionales bastante considerable seguido por los proyectos
Retail con una proporcién cercana al 10%, finalmente estan los proyectos de
vivienda y oficinas, aunque son los mas pequefios en porcentaje estan por
encima del 3%, lo que representa un monto importante a la hora de tomar

decisiones.

3.2.3.1. Proyectos que obtuvieron beneficios de aplicar BIM

Aunque el Peru se encuentra atrasado en la implementacion de nuevas
tecnologias, existen algunos casos de implementacion BIM en edificaciones.
Uno interesante es el realizado por la empresa MARCAN en |la obra MARA,
un edificio multifamiliar. El proyecto se ubica en la Av. Tejada 430. Barranco,
Lima, Peru. Consta de siete pisos y tres s6tanos distribuidos en 11,316 m2 de
area techada en un terreno de 1514 m2. Segun José Salinas y Karem Ulloa
(2014) el proyecto obtuvo los siguientes resultados de implementar la
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metodologia BIM en la etapa de disefo. Para este analisis se cuantificaron las

incompatibilidades resueltas en esta etapa al usar el modelo 3D (Tabla 4).

Tabla 4. Beneficio de implementacion BIM en Proyecto Mara

Costo de incompatibilidades resueltas $ 37,740.00
Costo del modelado BIM $26,008.20
Beneficio de implementacion $11,731.80

Fuente: Salinas, J. & Ulloa, K. (2014)

Otros casos interesantes son los descritos en la Tabla 5, con datos extraidos
de la tesis de Valerie Vihas (2015), donde se pueden comparar los beneficios
econdmicos en dos proyectos que utilizaron la metodologia BIM contra tres
proyectos que fueron construidos de la manera tradicional. Los cinco

proyectos fueron construidos entre los afos 2011 y 2015.

Tabla 5. Comparacién de proyectos tradicionales con proyectos desarrollados
con BIM.

EL CORTIO JP AURORA LUM CIRC

Area construida (m2)

12864.09

9744.28

3474.77

8434.98

6200.31

Costo de obra
contractual

S/. 18,307,694

S/. 14,409,079

S/. 4,739,425

S/. 16,712,984

S/. 7,943,802

N° de RFls

342

250

107

183

130

Costo por adicionales

S/. 245,388

S/. 807,111

S/. 135,372

S/. 129,116

S/. 129,961

Penalidad por extension
de plazo

S/. 1,000,000

S/. 171,224

Porcentaje de costo de
los adicionales sobre el
presupuesto contractual

1.34%

5.60%

2.86%

0.77%

1.64%

Porcentaje de la
penalidad sobre el
presupuesto contractual

5.46%

1.19%

Valor promedio del
porcentaje de costo de
los adicionales sobre el
presupuesto contractual

3.27%

1.20%

Valor promedio del
porcentaje de la
penalidad sobre el
presupuesto contractual

2.22%

0.00%

Fuente: Adaptado de Vifas, V. (2015)
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Como se puede apreciar el costo por adicionales es menor en obras
desarrolladas con BIM, el cual representa en promedio 1.20% del presupuesto
de obra contractual, en contraposicién del 3.27% que representa el mismo
porcentaje, pero en los proyectos tradicionales. Ademas, se observa que
utilizar BIM reduce el riesgo de ser penalizados por extension de plazo, lo cual
en las tres obras se obtuvo un promedio de 2.22% del costo contractual,
siendo este un monto considerable para evaluar opciones que contrarresten

este gasto.

3.2.3.2. Granay Montero

Grafia y Montero es una de las constructoras mas importantes en el mercado
peruano con mas de 80 afnos en el sector. Cuenta con un area BIM en sus
instalaciones que se encarga de aplicar dicha metodologia en varios de sus
proyectos e innovar utilizando cada vez mas niveles de implementacion BIM.
Actualmente se encuentra trabajando con otras empresas para lograr mejorar
sus proyectos en base a esta metodologia. Como es el caso de Prisma
Ingenieria, una empresa de disefio estructural, con la que se encuentra
trabajando en conjunto en el desarrollo de algunos proyectos con la aplicacion
de REVIT, “lo que permitira unificar todas las especialidades durante el
desarrollo del proyecto, con el fin de facilitar la programacién y manejo de

costos de obra” (Prisma Ingenieria, 2016).

Uno de los resultados obtenidos en este proceso por la empresa fue una
comparacion de la cantidad de consultas resueltas y el tiempo que demord en
responderse con y sin Sesiones ICE (Integrated for concurrent Engineering).
En dichas sesiones los distintos involucrados se reunen en un mismo espacio
permitiendo una interaccién e integracion interdisciplinaria. Se obtuvo que con
las Sesiones ICE se responde una consulta cada ocho minutos, mucho mayor

que las 0.11 consultas respondidas por hora sin sesiones ICE (Salinas, 2015).
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3.3. EMPRESAS QUE BRINDAN SERVICIOS BIM

Hoy en Peru contamos con algunas empresas que se dedican a brindar
servicios BIM a otras empresas. El éxito generado por esta tecnologia en otros
paises ha generado grandes expectativas en el Peru. Pero por el
desconocimiento de las herramientas y metodologias a usar es que se han
creado empresas que brindan servicios como compatibilizar los planos 2D de
las empresas en BIM, y de esta manera, reducir las incompatibilidades en los

proyectos de construccion.

Estas empresas reciben los planos terminados en 2D, los modelan en
softwares como Revit y encuentran los cruces de elementos en softwares
como Navisworks. Con las incompatibilidades encontradas, se comunican con
los proyectistas para que las corrijan en sus planos 2D. Finalmente, entregan

los planos 2D compatibilizados al cliente.

Algunas empresas subcontratan dicho servicio BIM a estas empresas,
delegandoles las responsabilidades del modelo BIM a personas
especializadas en el tema. Otras empresas como “Cosapi”, “Grafa y Montero”

Y “Marcan” poseen su propia area BIM dentro de la empresa.
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CAPITULO 4: CASO DE ESTUDIO

41. PRESENTACION DEL CASO

Por el crecimiento de BIM en el mundo, algunas empresas en el Peru utilizaron
un modelo de negocio que consiste en empresas que brindan el servicio a
otras empresas de compatibilizar sus planos 2D con BIM y devolverles los

planos con menos incompatibilidades.

El caso de estudio se basa principalmente en el proceso y analisis por el que
pasé la inmobiliaria Valico, luego que hace algunos afos decidiera
subcontratar los servicios de compatibilizacion con BIM para algunos de sus
proyectos. Valico es una empresa especializada en el desarrollo de edificios

de vivienda multifamiliar de mediana envergadura en la ciudad de Lima.

Valico, aunque no implementaba BIM en su empresa, con este servicio
buscaba acercarse de alguna manera a BIM y poder ver parte de su potencial.
El subcontratar este servicio le permitia poder conocer mas sobre BIM sin
necesidad de asumir riesgos, ya que, el contrato con la empresa que le brindé

los servicios BIM fue por un monto fijo y bajo.

4.1.1. Descripciéon de la Empresa en mencién

La inmobiliaria Valico es una empresa de capitales netamente peruanos con
un sélido respaldo técnico y econémico que se encarga de desarrollar,
construir y comercializar sus propios proyectos inmobiliarios.

La empresa fue fundada en 1994, desarrollando a la fecha mas de veinticinco

proyectos inmobiliarios en distritos como Miraflores, Barranco, Magdalena del

Mar, San Isidro, Surco y San Borja.
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4.2. PROYECTOS A ANALIZAR

El presente estudio se basa en la evaluacion de cuatro proyectos, todos
edificios de vivienda de cinco a siete pisos con dos o tres sétanos, los cuales
han sido construidos entre el 2012 y 2016. Los cuatro proyectos han sido
construidos en distritos de “Lima top”, que son distritos con mayor precio por
m2 de vivienda en Lima. Los distritos pertenecientes a este grupo son:

Miraflores, San Isidro, La Molina, Santiago de Surco, San Borja y Barranco.

Se trabajara con dos grupos de proyectos y se explicara como se
desarrollaron en Valico: los proyectos que se desarrollaron de manera

tradicional (sin BIM) y los que subcontrataron la compatibilizacién en BIM.

Todo empezo hace algunos anos, cuando la empresa, conociendo el potencial
de VDC y BIM que existe en el mundo, decidié buscar empresas que les
brinden un servicio BIM. Se entrevistaron con diversas empresas del medio y
escuchando las propuestas técnicas y econdmicas decidieron contratar a una

de ellas en el afio 2013.

Justo la época en que Valico decide contratar estos servicios BIM, es también
la época en que muchas de estas empresas que lo ofrecian empezaban sus
operaciones. La empresa escogida, al igual que Valico, fue aprendiendo y
entendiendo las necesidades en esta modalidad de gestidén poco desarrollada

en el pais.

4.2.1. Proyectos tradicionales

Valico, quien se encarga de la gestidn del proyecto en todas sus etapas desde
la idea hasta la postventa, contrata a los disefiadores que finalizan con los
entregables 2D (planos). Luego el equipo de proyectos de la empresa realiza
una revision y compatibilizacibon de los planos 2D. Se encuentran

incompatibilidades y se envia las observaciones a los disefiadores para que
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las resuelvan. Este proceso lo lidera un “Ingeniero Senior” con mucha

experiencia en construccion (Fig.12).

Pasada esta etapa, se espera que un buen residente con experiencia pueda
resolver algunas incompatibilidades en campo o las detecte con tiempo para
que los proyectistas (disefiadores) puedan resolverlas antes de que ocasionen

mayores gastos producto de paralizaciones de proceso o trabajos rehechos.

Muchas de las incompatibilidades pueden ser resueltas en campo con mucha
experiencia, es por ello que un buen residente con un adecuado equipo de

trabajo es importante para reducir estos problemas.

El proceso tradicional tiene como resultado una suma importante de
adicionales que se tienen que pagar al contratista por la gran cantidad de

incompatibilidades no resueltas en la etapa de disefio.

Fig. 12 Secuencia de trabajo en proyectos tradicionales
Fuente: Propia

4.2.1.1. Edificio Albamare



Este proyecto corresponde a la Vivienda Multifamiliar “Edificio Albamare”
ubicado en el distrito de Barranco. Consta de seis pisos, en los cuales se
distribuyen dieciocho departamentos, y dos soétanos destinados a
estacionamientos. El terreno cuenta con un area de 559m2 y el area total

construida es de 3499m2.

La obra se termin6 de construir en el 2013 y se obtuvieron de este proyecto

los siguientes datos detallados en la Tabla 6:

Tabla 6. Datos de “Edificio Albamare”

Area Construida (m2) 3499
Presupuesto Contractual de Construccion (sin IGV) | S/. 4,804,475
Costo por m2 (sin IGV) S/.1,373
Costo Total Adicionales (sin IGV) S/. 79,026

Fuente: Valico

El presupuesto contractual y costo de adicionales se componen de la siguiente

manera (Tabla 7):

Tabla 7. Detalle de presupuesto y adicionales “Edificio Albamare”

Albamare

Presupuesto Adicionales
Preliminares S/ 130,676 S/ -
Estructuras S/ 1,492,238 | S/ 26,412
Arquitectura S/ 1,706,547 S/ 20,189
Instalaciones Sanitarias S/ 173,280 | S/ 4,875
Instalaciones Eléctricas S/ 185,811 S/ 14,379
Equipamiento y Gas S/ 315176 | S/ -
Costo Directo Total S/ 4,003,729 | S/ 65,855
Gastos Generales y Utilidad | S/ 800,746 | S/ 13,171
Total del Presupuesto S/ 4,804,475 | S/ 79,026
IGV (18%) S/ 864,805 | S/ 14,225
Total S/ 5,669,280 | S/ 93,251

Fuente: Valico
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El ingeniero de Valico encargado de la revision de los planos vy
compatibilizacion de estos, pero todo en 2D, es un Ingeniero Senior. Este es
un ingeniero con mucha experiencia en campo, que puede detectar algunos

de los problemas que ocurren entre los planos.

El costo mensual para la empresa de este cargo (Ingeniero Senior) es
alrededor de S/. 15000. Sin embargo, el tiempo empleado por esta persona
para esta labor (revision de planos) fue de diez horas hombre de trabajo

efectivo en total para este proyecto (Tabla 8).
Dos horas diarias, por cinco dias, para una persona con mucho tiempo de
experiencia en obra, es suficiente para lograr la compatibilizacion de los

planos en los edificios de la empresa Valico.

Tabla 8. Costo de Ingeniero Senior “Edificio Albamare”

Costo mensual S/.15,000
Costo por hora S/.73
Horas empleadas 10
Costo para proyecto S/.729

Fuente: Valico

4.2.1.2. Edificio Arenzano

Este proyecto corresponde a la Vivienda Multifamiliar “Edificio Arenzano”
ubicado en el distrito de Barranco. Consta de cinco pisos, en los cuales se
distribuyen veinticinco departamentos, y dos sétanos destinados a
estacionamientos. El terreno cuenta con un area de 700m2 y el area total

construida es de 3720m2.

La obra se terminé de construir en el 2015 y se obtuvieron de este proyecto

los siguientes datos detallados en la Tabla 9:

Tabla 9. Datos de “Edificio Arenzano”
Area Construida (m2) 3721
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S/. 5,787,902
S/. 1,555
S/. 64,405

Presupuesto Contractual de Construccién (sin IGV)
Costo por m2 (sin IGV)

Costo Total Adicionales (sin IGV)
Fuente: Valico

El presupuesto contractual y costo de adicionales se componen de la siguiente

manera (Tabla 10):

Tabla 10. Detalle de presupuesto y adicionales “Edificio Arenzano”

Arenzano
Presupuesto | Adicionales

Preliminares S/ 348,181 S/ -

Estructuras S/1,972,628 | S/ 10,739
Arquitectura S/1,936,530 | S/ 25,105
Instalaciones Sanitarias S/ 221,566 S/ 6,618
Instalaciones Eléctricas S/ 314,969 | S/18,013
Equipamiento y Gas S/ 354,962 | S/ -

Costo Directo Total S/5,148,836 | S/ 60,475
Gastos Generales y Utilidad | S/ 639,066 | S/ 3,931
Total del Presupuesto S/5,787,902 S/ 64,405
IGV (18%) S/1,041,822 | S/ 11,593
Total S/6,829,724 | S/ 75,998

Fuente: Valico

El ingeniero de Valico encargado de compatibilizar los planos en 2D tiene un
costo mensual para la empresa de alrededor de S/. 15000. Sin embargo, el
tiempo empleado por esta persona para esta labor (revision de planos) fue de

diez horas hombre de trabajo efectivo en total para este proyecto (Tabla 11).

Tabla 11. Costo de Ingeniero Senior “Edificio Arenzano”
Costo mensual S/. 15,000
Costo por hora S/.73
Horas empleadas 10

Costo para proyecto S/.729
Fuente: Valico
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4.2.2. Proyectos BIM

El proceso en gran parte es similar al anterior, sélo que cambia el encargado
de compatibilizar los planos en 2D por una empresa modeladora BIM (Fig.
13). Luego de acabado los planos por los disefiadores, Valico contrata a una
empresa modeladora BIM para que se encargue de modelar todos los planos
en un sélo dibujo 3D y pueda encontrar todos los cruces (incompatibilidades)
que un modelo de tres dimensiones puede hallar con mas facilidad.

Con estos puntos encontrados, la empresa BIM genera un reporte de
incompatibilidades, que ellos mismos se encargan de gestionar su solucion

mediante comunicacion con los proyectistas.

Este proceso necesita una inversion mas grande que en los proyectos
tradicionales, que es el pago a la empresa proveedora del servicio BIM. Como
resultado se espera una reduccion de incompatibilidades presentadas en la

fase de construccioén, que significaria un menor gasto en adicionales.

Fig. 13 Secuencia de trabajo en proyectos BIM
Fuente: Propia

4.2.2.1. Edificio Bellini



Este proyecto corresponde a la Vivienda Multifamiliar “Edificio Residencial
Bellini” ubicado en el distrito de Miraflores. Consta de siete pisos, en los cuales
se distribuyen diecinueve departamentos, tres sotanos destinados a
estacionamientos y un semiso6tano. Cuenta con un area total construida de

4140mz2.

La obra se termin6 de construir en el 2017 y se obtuvieron de este proyecto

los siguientes datos detallados en la Tabla 12:

Tabla 12. Datos de “Edificio Bellini”

Area Construida (m2) 4140
Presupuesto Contractual de Construccion (sin IGV) | S/.7,421,102
Costo por m2 (sin IGV) S/.1,793
Costo Total Adicionales (sin IGV) S/.76,271

Fuente: Valico

El presupuesto contractual y costo de adicionales se componen de la siguiente

manera (Tabla 13):

Tabla 13. Detalle de presupuesto y adicionales “Edificio Residencial Bellini”

Bellini
Presupuesto | Adicionales

Preliminares S/ 484,664 S/ -

Estructuras S/2,012,497 | S/ 38,929
Arquitectura S/2,563,165 | S/ 21,015
Instalaciones Sanitarias S/ 300,994 | S/ 4,215
Instalaciones Eléctricas S/ 327,781 S/ 7,123
Equipamiento y Gas S/ 553,262 | S/ -

Costo Directo Total S/6,242,362 | S/ 71,282
Gastos Generales y Utilidad | S/1,178,740 | S/ 4,990
Total del Presupuesto S/7,421,102 | S/ 76,271
IGV (18%) S/1,335,798 | S/ 13,729
Total S/8,756,901 S/ 90,000

Fuente: Valico
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El encargado para compatibilizar los planos en este proyecto fue una empresa
que se dedica a metodologias y procesos BIM, la cual en adelante llamaremos

“Empresa BIM”. El trabajo ofrecido se resumia en cuatro alcances:

1) Construccién Virtual (Modelado BIM)
Modelamiento de todas las especialidades:

e Estructuras

e Arquitectura

¢ Instalaciones Sanitarias

¢ Instalaciones Eléctricas/Comunicaciones

¢ |Instalaciones de Agua Contra Incendios (ACI)

e |nstalaciones Electromecanicas

Este alcance tuvo como entregables los modelos Revit y Navisworks del
edificio (Fig. 14).

Fig. 14 Modelo Revit de “Edificio Residencia Bellini”
Fuente: Valico
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2) Reporte de Incompatibilidades

Luego del modelamiento se realizé un andlisis minucioso del edificio. Se
recopilaron las incompatibilidades, errores de disefio, posibilidades de mejora
y otros puntos importantes para la optimizacion del proyecto, todos estos
plasmados en un “Reporte de Incompatibilidades” (Tabla 14). Este reporte
viene con ayudas visuales (Fig. 15) para facilitar el entendimiento de los

problemas.

Para realizar una clasificacion que permita medir la importancia de las
observaciones se clasificaron las incompatibilidades por un “Indicador de
gravedad” (la ultima columna mostrada en la Tabla 14). Se clasifican en leves,
moderadas y graves, para de esta manera poder tener un mayor control al

momento de solucionarlas en conjunto con los proyectistas.

Fig. 15 Tuberia de agua choca con viga
Fuente: Valico

3) Capacitacion Basica para uso de los modelos
En una sesion de tres horas, se explicd un poco del entorno de los softwares

para que el cliente pueda visualizar y navegar en los modelos.

40



Tabla 14. Reporte de Incompatibilidades del “Edificio Residencial Bellini”

La tuberia de agua fria
debera pasar a través
de laviga ya que la

lISS indicar pase

SEMISOTANO | D-E/5 . . 102 | en viga para Leve
altura que deja la viga -
.- tuberia
es la maxima
permisible
;jg{zg I?]sodhzlrlll\glilzj/loen EST hacer EST: hara la
AZOTEA . abertura en abertura en la Leve
consideradas por N
losa para rejilla |losa.
estructuras
EST confirmar EST: Re
Pinto de placa - 4 tiene necesidad de |confirmar si el
SOTANOS EJE5 |un pinto sobresaliente pintos por pinto es Moderada
enrampa dificultad necesario. Sino,
constructiva se elimina
. EST: Crecer
Vigas no descansan en EST revisar nucleo Eje 4
SOTANOS EJE A |nlcleos y algunos 107 :

anclajes caen en losa

apoyo de vigas

para que las
vigas apoyen

Fuente: Valico
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4) Coordinacion BIM
El trabajo se baso en solucionar las incompatibilidades detectadas en el Reporte
de Incompatibilidades. Este alcance se desarrollé de la siguiente manera luego

de la primera generacién del reporte de incompatibilices:

e Reunion de Valico con la Empresa BIM. En esta reunion se revisaron los
modelos y el primer Reporte de Incompatibilidades.

e Reunion de coordinacion BIM (Empresa BIM con los proyectistas). En esta
reunion se les presento a los proyectistas la forma de trabajo de la gestion
BIM y se resolvieron algunas incompatibilidades.

e La Empresa BIM envi6 por correo las observaciones a cada proyectista
para que puedan subsanarlas.

e Los proyectistas enviaron sus planos actualizados y corregidos.

e Se actualizaron los modelos BIM y se generé un segundo Reporte de
Incompatibilidades.

e Se enviaron las nuevas observaciones a los proyectistas por correo.

e Los proyectistas enviaron la version final de sus planos actualizados para
obra.

e Se actualizaron nuevamente los modelos BIM y se generé un ultimo

reporte de incompatibilidades.

Aunque la propuesta inicial de la Empresa BIM consistia en dos reuniones de
coordinaciéon BIM con los proyectistas, para resolver incompatibilidades en
conjunto, solo se llevo a cabo una reunion y se prefirid enviar las observaciones

por correo.

El monto pagado a la Empresa BIM por la totalidad de su gestion fue de S/.
11,000 sin IGV (Tabla 15).

Tabla 15. Costo de Empresa BIM “Edificio Bellini”

Presupuesto Total (sin IGV) S/. 11,000
Fuente: Valico
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El plazo total propuesto por la Empresa BIM fue de diez semanas, pero el servicio

se dio en dieciséis semanas debido a distintos inconvenientes producidos

mayormente por las demoras en las respuestas de los proyectistas y los desafios

para reunirse.

En el reporte final de este proyecto, otorgado por la Empresa BIM, se

encontraron 97 incompatibilidades. Valico, para realizar un analisis del

entregable final, clasific las 97 incompatibilidades en una escala del 0 al 2:

La escala 0 representa aquellas incompatibilidades que pueden ser
resueltas en campo con el propio conocimiento del equipo de obra. Se
asume que, con la programacion anticipada de las actividades y la previa
revision de los planos por los contratistas, estas incompatibilidades
pueden ser resueltas rapidamente. Se presentan casos como la falta de
un nivel en algun plano de planta, pero que si esta en un detalle o
viceversa. También se presentan errores de dibujo que pueden ser
solucionados con experiencia. Todos problemas que se pueden resolver
en campo.

La escala 1 representa aquellas incompatibilidades que no generan
adicionales, pero que requieren realizar consultas y/o coordinaciones con
la oficina principal, con los distintos disefiadores o con los proveedores.
Son incompatibilidades que con la programacién anticipada de obra se
pueden absolver las consultas con tiempo. Se presentan casos como falta
de cuadro de algunos vanos, dimensiones en arquitectura diferente a
estructuras, detalle de algun producto, algun cruce de tuberias que
tendrian que moverse, etc.

La escala 2 representa aquellas incompatibilidades que de no ser
detectadas con mucha anterioridad generarian un adicional en obra. Por
ejemplo, se presentan casos en los que se tendria que demoler y rehacer

trabajos.

El analisis dio como resultado 42 incompatibilidades en la escala 0, 47

incompatibilidades en la escala 1 y 8 incompatibilidades en la escala 2 (Tabla

16).
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Tabla 16. Cantidad de incompatibilidades por escala

Cantidad de
Escala incompatibilidades
Escala 0 42
Escala 1 47
Escala 2 8

Fuente: Valico
Ademas, los adicionales que se hubieran presentado en obra por las
incompatibilidades de la escala 2 fueron estimados con costos que maneja la

empresa (Tabla 17).

Tabla 17. Costo de incompatibilidades de escala 2

NO

Descripcion

Problema potencial

Solucién potencial

Costo
(S/.)

40

Las dimensiones de
los muros de las
jardineras indicadas
en las elevaciones de
arquitectura no
coinciden con las
dimensiones

indicadas en los cortes
estructurales.

Las medidas sin
compatibilizar

generan necesidad de
trabajos correctivos en
la instalacién de

cristales

Picar sardinel de
acuerdo a
solicitaciones de
FURUKAWA. Hace
falta 1 operario
semanal y
materiales.

840

43

No existe detalle de la
colocacion
dimensiones del falso
cielo raso y drywall
reforzado indicados
en el corte 3y 4.

De no haberse
detectado

tempranamente el
reemplazo de falso
cielo raso por vigas
peraltadas hubiera

requerido retrabajos.

Demoler vigas
chatas en extremos
y vaciar vigas
peraltadas en los
pisos  necesarios.
Se requieren 5 m3
de concreto y el
jornal de 2 operarios
en una semana y
media.

3,000

84

Interferencia entre
jetfan, ACI, desagie.

Si no se reubican los
jetfans
anticipadamente hara
falta mover los puntos
de energia de cada
jetfan.

Reubicar salidas de
energia en 2 jetfans.
Se requiere 1 jornal
de 1 operario. 10%
en materiales.

132

89

La terma y el lavatorio
de la lavanderia estan
debajo de la escalera
y pueden generar
alturas incomodas
para el uso.

Eventualmente el
propietario puede
pedir la reubicacién de
el lavatorio, €so
implica picar y mover
IISS e IIEE.

Se requiere reubicar
salida de agua
caliente y fria y
puntos de
tomacorriente.  Se

792
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requiere 2 jornales y
10% en materiales

91 | Proyeccién a futurode | En un futuro seria | Cambiar la | 8,400
evacuacion de gases | necesario tener un | carpinteria y
pasa por ventana. pase para evacuacién | cambiar los cristales
de gases y se tendria | en 6 departamentos.
que cambiar la
carpinteria de los
vidrios.
93 | ElI grupo electrogeno | Ademas de la | Empotrar T-ASC en | 396
esta ubicado en un | construcciéon de losa | muro de ducto de
vacio y sobre el | necesaria, esta | ascensor. Requiere
ascensor. observacion permitié | 3  jornales. 10%
tomar en cuenta las | materiales
modificaciones
requeridas en IlIEE
que indicaban un
cambio en T-ASC
95 | Conectar los dampers | De no considerarse, | Picar y entubar para | 1,320
de gravedad de los | se hubiera tenido que | conectar dampers a
ductos al CACI entubar estos | CACI, 42 puntos. Se
dampers hasta CACI. | requiere 10 jornales
+ 10% materiales.
11 | Tuberia de ACI cruza | Se requiere mover la | Se debe habilitar| 528
8 viga en zona de |tuberia antes de | pases en las vigas
confinamiento. instalar para realizar | ya construidas. Se
un nuevo pase. requiere 4 jornales.
10% materiales
TOTAL (S/.) 15,408
Fuente: Valico
Adicionalmente, se pudo obtener los siguientes datos del reporte

incompatibilidades:

53 de las 97 incompatibilidades involucran sélo una especialidad, 40

involucran dos especialidades, tres involucran tres especialidades y una

involucra cuatro especialidades (Tabla 18).

Tabla 18. Cantidad de incompatibilidades por cantidad de especialidades

Cantidad de Cantidad de

especialidades | incompatibilidades
1 53
2 40
3 3
4 1

Fuente: Valico
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e lLa especialidad de estructuras estda presente en 58 de las
incompatibilidades; arquitectura, en 54 incompatibilidades; instalaciones
sanitarias, en 20 incompatibilidades; instalaciones eléctricas, en 4
incompatibilidades; equipamiento y gas, en 10 incompatibilidades (Tabla
19).

Tabla 19. Cantidad de incompatibilidades por especialidad

Cantidad de
Especialidad | incompatibilidades
EST 58
ARQ 54
1SS 20
lIEE 4
EQUIP Y
GAS 10

Fuente: Valico

El monto de S/. 11,000 soles que se le pagé a la Empresa BIM se acordé en el
afio 2015. Si hoy, 2018, se volviera a realizar un proyecto igual a Bellini, la

Empresa BIM cobraria por el mismo servicio S/. 16,000.

La razén de este incremento se debe a que los S/. 11,000 no son suficientes
para cubrir los gastos de este tipo de trabajos y aunque el mercado les quiere
pagar eso, ellos no pueden brindar el servicio por menos de S/.16,000. Por esta
razon, al no haber un equilibrio entre el precio que ofrece la Empresa BIM por el
servicio y el precio que demanda el mercado, es que la Empresa BIM dejo de
brindar ese servicio y hoy se dedica a brindar otro tipo de servicios que no tienen

relacion con BIM.

4.2.2.2. Edificio Pisano

Este proyecto corresponde a la Vivienda Multifamiliar “Edificio Pisano” ubicado
en el distrito de Miraflores. Consta de cinco pisos, en los cuales se distribuyen

doce departamentos, y dos sétanos destinados a estacionamientos. El terreno
cuenta con un area de 475m2 y el area total construida es de 2639m2.
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La obra se termin6 de construir en el 2016 y se obtuvieron de este proyecto los

siguientes datos detallados en la Tabla 20:

Tabla 20. Datos de “Edificio Pisano”

Area Construida (m2) 2639
Presupuesto Contractual de Construccion (sin IGV) | S/.4,513,792
Costo por m2 (sin IGV) S/.1,710
Costo Total Adicionales (sin IGV) S/.30,948

Fuente: Valico

El presupuesto contractual y costo de adicionales se componen de la siguiente

manera (Tabla 21):

Tabla 21. Detalle de presupuesto y adicionales “Edificio Residencial Pisano”

Pisano

Presupuesto | Adicionales
Preliminares S/ 283,495 | S/ -
Estructuras S/1,202,604 S/ 18,544
Arquitectura S/1,480,622 | S/ 6,061
Instalaciones Sanitarias S/ 165,870 | S/ 2,654
Instalaciones Eléctricas S/ 206,883 S/ 2,215
Equipamiento y Gas S/ 384,098 | S/ -
Costo Directo Total S/3,723,572 S/ 29,474
Gastos Generales y Utilidad | S/ 790,220 | S/ 1,474
Total del Presupuesto S/4,513,792 | S/ 30,948
IGV (18%) S/ 812,483 | S/ 5,571
Total S/5,326,275 | S/ 36,519

Fuente: Valico

El encargado para compatibilizar los planos en este proyecto fue la “Empresa
BIM”, la misma empresa que realizé la compatibilizacion del proyecto anterior
(Bellini). Esta empresa desarrolld6 en este proyecto los mismos alcances
descritos en el proyecto Bellini.
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El monto pagado a la Empresa BIM por la totalidad de su gestién fue de S/.
10,000 sin IGV (Tabla 22). Siendo un edificio con mucho menor area construida
que Bellini, la Empresa BIM les cobro casi lo mismo, porque ellos no cobran tanto

por m2, sino mas por su gestion.

Tabla 22. Costo de Empresa BIM “Edificio Pisano”

Presupuesto Total (sin IGV) S/. 10,000
Fuente: Valico

En el siguiente acapite se presentara un analisis comparativo de los datos

encontrados en el presente capitulo.

4.2.3. Analisis de Proyectos

4.2.3.1. Incompatibilidades Proyecto Bellini

En este acapite se presentara el analisis de las incompatibilidades encontradas

por la empresa modeladora BIM en el proyecto Bellini.
De la clasificacion en escalas del 0 al 2, se obtuvo que el 49% de las

incompatibilidades pertenecen a la escala 0; 43%, a la escala 1y 8%, a la escala
2 (Fig. 16).
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Escala 2
8%
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Escala O
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43%
M Escala 2

Escala 1
49%

Fig. 16 Porcentaje de incompatibilidades por escala del 0 al 2
Fuente: Valico

De las 97 incompatibilidades encontradas por la “Empresa BIM”, el 55%
involucraba una especialidad; el 41%, dos especialidades; el 3%, tres

especialidades y el 1%, 4 especialidades (Fig. 17).

ml
u2

3

1 m4
55%

2
41%

Fig. 17 Porcentaje de incompatibilidades por una cantidad especifica de
especialidades involucradas.
Fuente: Valico

También se contabilizé que las especialidades de estructuras y arquitectura son
las mas involucradas en las incompatibilidades, ambos con 40% y 37%

respectivamente del total de veces que cualquier especialidad esta involucrada
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en alguna incompatibilidad. Luego esta instalaciones sanitarias con 13%;

equipamiento y gas, con 7% e instalaciones eléctricas con 3% (Fig. 18).

EQUIP Y GAS
7%

W EST
HARQ
| ISS
IIEE
B EQUIPY GAS

Fig. 18 Porcentaje de incompatibilidades por especialidad
Fuente: Valico

Los resultados nos dicen que para el proyecto Bellini la gran mayoria de
incompatibilidades encontradas por la Empresa BIM pertenecen a la escala 0 y
1, involucran 1 o 2 especialidades por incompatibilidad y las especialidades mas

involucradas en las incompatibilidades son estructuras y arquitectura.

Esto ayuda a entender que la mayoria de las incompatibilidades resueltas por la
Empresa BIM no ahorraron futuros adicionales, sino que resolvieron
anticipadamente problemas que pudieron ser resueltas en campo y otros tantos
que hubieran generado consultas a uno o dos especialistas o0 a la oficina

principal.

La gran mayoria de incompatibilidades no hubieran ocurrido si es que todos los
especialistas hubieran disefiado en BIM y no en 2D, ya que al disefiar en los
softwares BIM todos los corte, detalles y dibujos de planta salen de una misma
figura, lo que eliminaria gran parte de los errores que son por diferencias de un
mismo elemento en diferentes dibujos. Tampoco habria diferencias entre los
distintos planos de especialidades, ya que todos trabajarian en base a un mismo
modelo BIM.
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Esto ultimo, se podria lograr sélo con los disefiadores trabajando de manera
aislada, ya que los softwares BIM te lo permiten, si a esto se le puede sumar el

trabajo colaborativo se podrian lograr mas cosas aun.

4.2.3.2. Comparativo de los 4 proyectos

En este acapite se presentara un analisis comparativo de los datos encontrados
en los 4 proyectos analizados, los cuales, en su gran mayoria se resumen en la
Tabla 23.

El porcentaje del Costo total de adicionales respecto del Presupuesto
Contractual de Construccion es mayor para los proyectos tradicionales que los
proyectos BIM siendo los resultados: 1.64% para “Albamare”, 1.11% para
“Arenzano”, 1.03% para Bellini y 0.69% para “Pisano” (Fig. 19). En promedio el
costo total de adicionales representa el 1.38% en los proyectos tradicionales y
0.86% en los proyectos BIM (Fig. 20).

Porcentaje del Costo total de adicionales
respecto del Presupuesto Contractual de

Construccion
2.00%

1.64%
1.60%

1.11%
1.20% ’ 1.03%

I I .

0.80%

0.40%

ALBAMARE ARENZANO BELLINI PISANO

0.00%

TRADICIONAL BIM

Fig. 19 Porcentaje del Costo total de adicionales respecto del Presupuesto
Contractual de Construccién
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Fuente: Propia

Promedio del porcentaje del Costo total de
adicionales respecto del Presupuesto

Contractual de Construccion
1.60%

1.38%

1.20%

0.86%

0.80%

0.40%

0.00%
TRADICIONAL BIM

Fig. 20 Porcentaje del Costo total de adicionales respecto del Presupuesto
Contractual de Construccion
Fuente: Propia

Pero eso no es todo, para poder tener un resultado mas exacto del ahorro o
pérdida econdmica de subcontratar la compatibilizacion en BIM en la manera
descrita es necesario incluir el “Costo de Compatibilizacion de Planos” que es
mayor para los proyectos BIM. Aun asi, los resultados fueron favorables para los

proyectos BIM.

El porcentaje del costo total por incompatibilidades (Costo de compatibilizacion
+ Costo de adicionales) respecto del Presupuesto Contractual de construccién
representa el 1.66% para “Albamare, 1.13% para “Arenzano”, 1.18% para Bellini
y 0.91% para “Pizano” (Fig. 21). En promedio el costo total por incompatibilidades
representa el 1.39% en los proyectos tradicionales y 1.04% en los proyectos BIM
(Fig. 22).
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Tabla 23. Resumen de datos de los 4 edificios analizados

incompatibilidades de proyectos "tradicionales" y "BIM"

TRADICIONAL BIM
ALBAMARE ARENZANO BELLINI PISANO
ARo de ejecucion 2012 2014 2016 2015
Area Construida (m2) 3499 3721 4140 2639
Presupuesto Contractual de Construccion (sin IGV) S/.4,804,475 S/.5,787,902 S/.7,421,102 S/.4,513,792
Costo por m2. (Presgpuesto Contractual de Construccion / S/1.373 S/1.555 S/1.793 S/1.710
Area Construida) (sin IGV)
Costo Total de Adicionales (sin IGV) S/1.79,026 S/.64,405 S1.76,271 S/.30,948
Porcentaje del Costo total de admonalgs respecto del 1.64% 111% 1.03% 0.69%
Presupuesto Contractual de Construccion
Promedio del porcentaje del Costo total de adicionales 1.38% 0.86%
respecto del Presupuesto Contractual de Construccion e oR e
Diferencia entre el porcentaje del Costo Total de adicionales o
n P n n n 0.52 /0

de proyectos "tradicionales" y "BIM
Costo de compatibilizacion (sin IGV) S/.729 S1.729 S/.11,000 S/.10,000
Costo total por incompatibilidades (Costo de compatibilizaciéon
+ Costo Total de Adicionales) (sin IGV) S/1.79,755 S/.65,134 S/1.87,271 S/.40,948
Porcentaje del Costo total por incompatibilidades respecto del o o o o
Presupuesto Contractual de Construccion N 1.13% 1.18% 0.91%
Promedio del porcentaje del Costo total por incompatibilidades o o

> 1.39% 1.04%
respecto del Presupuesto Contractual de Construcciéon
Diferencia entre el porcentaje del Costo Total por 0.35%

Fuente: Propia
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Porcentaje del Costo total por
incompatibilidades respecto del Presupuesto

o Contractual de Construccion

1.66%

1.60%

1.13% 1.18%

I I ]

ALBAMARE ARENZANO BELLINI PISANO

1.20%

0.80%

0.40%

0.00%

TRADICIONAL BIM

Fig. 21 Porcentaje del Costo total por incompatibilidades respecto del
Presupuesto Contractual de Construccion
Fuente: Propia

Promedio del porcentaje del Costo total por
incompatibilidades respecto del Presupuesto

Contractual de Construccion
1.60%

1.39%

1.20%

1.04%

0.80%

0.40%

0.00%
TRADICIONAL BIM

Fig. 22 Promedio del porcentaje del Costo total por incompatibilidades
respecto del Presupuesto Contractual de Construccion
Fuente: Propia

Esto representa que en los casos analizados el subcontratar una empresa BIM

que compatibilice los planos generé un ahorro promedio de 0.35% del
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Presupuesto Contractual de Construccién (Tabla 23). Por lo tanto, si no se
hubiera utilizado compatibilizacion BIM en “Bellini” y “Pisano”, ambas obras
hubieran costado aproximadamente S/. 26,056 y S/. 15,848 mas
respectivamente. Aunque es posible que con el pasar de las obras, las lecciones
aprendidas de los proyectos de Valico puedan haber influenciado en parte de
esta reduccion de gastos, se le puede atribuir su totalidad para este analisis a la

compatibilizaciéon BIM.

Una de las razones por las que el porcentaje de ahorro fue muy pequefio se debe
a que esta solucién con BIM (subcontratando a una empresa modeladora BIM
unicamente para compatibilizar planos) tuvo poco potencial dentro de los
adicionales de obra. Esto se debid a que la mayor cantidad de adicionales en los
cuatro proyectos analizados fueron por Vvicios ocultos, cambios,
personalizaciones que los compradores desean para comprar los

departamentos, etc.

Por ejemplo, muchos de los adicionales en obra de los proyectos analizados
representan casos como:
e Demolicidon de cimientos de vecinos que invaden terreno.
e Cambios de municipio para conformidad de obra.
e Cambios por decisiones comerciales como reubicacion de algunos puntos
de sanitarias o eléctricas.
e Cambios por preferencias del cliente que comprara el departamento
(personalizacion).

e Tarrajeo de muros de vecinos.

En ninguno de estos casos la Empresa BIM hubiera podido evitar esos

adicionales, ya que no son incompatibilidades de planos.

Como un dato adicional, se obtuvo que tanto para los proyectos tradicionales
como para los proyectos BIM, el mayor monto de los adicionales lo tuvieron las
especialidades de estructuras y arquitectura, sumando aproximadamente tres

cuartos del costo total de adicionales.
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Para la Empresa BIM fue todo un desafio absolver las consultas con los
especialistas. Una de las razones fue que sus correos incluian una gran cantidad
de incompatibilidades a resolver, desde las mas leves hasta las mas graves.
Como los correos necesitaban mucho tiempo por parte de los especialistas para
resolverlos, estos se demoraban en responderlos. En el caso de los proyectos
tradicionales esto no sucedia, ya que muchas de estas incompatibilidades leves
que hacian pesados los correos se descubrian y se resolvian en obra con la

experiencia del equipo y nunca se convertian en correos.

Para el caso de Valico, los correos durante obra se responden de manera rapida
debido a que Valico trabaja siempre con los mismos 2 o 3 proyectistas de cada
especialidad, lo que ha formado un esfuerzo en el servicio durante y después de
la etapa de disefio por parte de los proyectistas con la finalidad de generar
fidelizacion. Por tal motivo, los proyectistas responden a una velocidad adecuada
a los correos durante la obra, evitando asi, inconvenientes por la demora de

estos.
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4.3. ENTREVISTAS

Para poder entender y ahondar las conclusiones y recomendaciones que
pudieran desprenderse del analisis de datos de los proyectos de Valico, para los
fines de esta tesis, fue necesario ademas recolectar informacion mediante
entrevistas a 3 profesionales peruanos que han tenido experiencias con BIM en
los ultimos anos. De los entrevistados se pudo conocer su percepcion de lo que

significa hoy BIM en el Peru.

4.3.1. Entrevista a gerente de construccion de una inmobiliaria

Resumen de la entrevista realizada al ingeniero Jorge Otiniano, Gerente de
Construccién de Proyec Contratistas Generales S.A. (empresa dedicada a la
construccion y venta de edificios de vivienda), quien cuenta su experiencia sobre

el uso de BIM en sus proyectos.

El ingeniero comenté que para comprometer a los proyectistas con la nueva
metodologia de trabajo BIM, en sus ultimos proyectos se les especifico

contractualmente una cantidad minima de reuniones, que sirven para reunirlos.

Ademas, recomienda que mas alla de una obligacion contractual, un proyectista
deberia utilizar las reuniones de coordinacién BIM mas como una oportunidad
que como una obligacion, ya que, cualquier error que alguno de ellos pueda
haber cometido en el disefio se va a mostrar en estas reuniones con los modelos
BIM. Esto genera una oportunidad de subsanar sus errores antes de que la

solucion cueste mucho mas en la etapa de construccion.

Obligar contractualmente a los proyectistas a asistir a las reuniones no genera
un alza en los costos del cliente, ya que, varios de los proyectistas se estan
alineando a estas nuevas metodologias de innovacion y de vanguardia que exige

cada vez mas el mercado.
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En las reuniones cada cambio que se realice debe ser plasmado y firmado en un

acta, que asegura el conocimiento y acuerdo de los cambios realizados.

Proyec Contratistas, como parte de la etapa de aprendizaje, esta contratando
distintas empresas modeladoras BIM para cada proyecto, de esta manera la
empresa suma experiencia de las distintas formas de trabajar de cada uno
(Otiniano, 2017).

4.3.2. Entrevista a socio principal de un estudio de arquitectura

Resumen de la entrevista realizada al Arquitecto Fredy Miranda, Profesor de la
Pontificia Universidad Catdlica del Peru y Socio Principal de “Miranda Arquitectos
S.A.C.”, uno de los estudios de arquitectura mas importantes de Lima, quien

cuenta su experiencia sobre el uso de BIM en sus proyectos.

El Arg. Fredy Miranda ha desarrollado cuatro proyectos con BIM, de los cuales
dos utilizaron BIM desde su concepcién y los otros dos se modelaron en 3D
después del diseno. Para poder trabajar bajo esta metodologia, tuvo que invertir
en equipar su oficina con programas BIM (Revit) y equipos mas potentes que
puedan responder adecuadamente a estos programas, ademas de
capacitaciones para el personal que se iba a encargar de desarrollar los

proyectos.

Después de estas experiencias, el Arq. Fredy Miranda se siente, segun sus
palabras, un poco decepcionado de los resultados, mas no del potencial de BIM,

que asegura es muy grande y es el futuro.

Luego de las capacitaciones y empezar con la utilizacién de las herramientas
BIM, el arquitecto tiene claro que BIM posee un potencial increible en la
productividad al desarrollar los planos y en las demas necesidades de los
arquitectos, ademas que es mas facil para ellos acomodarse a estos programas

3D porque ellos ya vienen trabajando con programas 3D como SketchUp.
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Entonces, sabiendo esto, el arquitecto Fredy Miranda indica que esto fue una
decepcidn proyectualmente porque el proyecto no lo hacen sélo arquitectos. Lo

desarrollan ingenieros civiles, eléctricos, sanitarios, etc.

Por ejemplo, una de las malas practicas que ocurrieron en alguno de esos cuatro
proyectos fue que luego de tener el modelo completo (con todas las
especialidades) y con ello todas las reuniones correspondientes para la
compatibilizacion de planos con Navisworks, las incompatibilidades detectadas
en estas reuniones deberian haber sido registradas por cada especialista para

luego realizar sus cambios en el modelo BIM.

El problema sucedié cuando los especialistas (eléctrico, sanitario, etc) no
participaban de estas reuniones y contrataban un modelador, que generalmente
no era alguien con experiencia en la especialidad que iba a representar. Los
modeladores tomaban notas, pero no tenian la experiencia para entender y

participar de igual manera de las reuniones de compatibilizacion.

A veces, el ingeniero de las especialidades participaba de las reuniones, pero
luego realizaba sus cambios en AUTOCAD (2D) y en el momento de entrega,
entregaba los cambios en AUTOCAD y no en el modelo 3D (Revit). Por eso, él
asegura que la inversion no funciona si los especialistas no trabajan en paralelo

y en la misma plataforma.

Esto generaba que se realicen muchas mas reuniones de las planificadas (por la
falta de conocimiento de muchos de los participantes) y que se encuentren en la
etapa de construccion muchas de las incompatibilidades resueltas en las
reuniones (por haber una mala participacion de muchos de los especialistas al
realizar sus cambios en 2D y no en el modelo 3D). Este ultimo se plasmaba en
muchos correos de RFls durante la obra, que ocasionaron un gasto de tiempo
mucho mayor al que el arquitecto habia planificado, por lo tanto, pérdidas
econdmicas. Varios de estos RFls estaban archivados en actas firmadas durante
las reuniones, pero que varios de los especialistas no supieron generar los

cambios en el modelo 3D como debian.
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El Arg. Fredy Miranda, luego de estas cuatro experiencias, concluye que
mientras todos los especialistas no manejen las herramientas BIM (3D) este tipo
de proyectos no va a funcionar. No funciona que solo una parte de ellos lo haga

y otros no.

El arquitecto cuenta ademas con una visidon hacia el futuro, utilizando como
referencia que aproximadamente en el afio 1992 empez6 la transicion del dibujo
sobre tablero al CAD, proceso que demord unos cuatro afos. Por lo tanto, el
arquitecto esta convencido que BIM es el futuro, pero que este proceso de
transicion demorara mucho mas. La principal dificultad de esta demora es que

los ingenieros no estan acostumbrados a ver los disefios en 3D.

De acuerdo con su experiencia y conocimientos en BIM, Fredy Miranda
recomienda que el correcto trabajo es que los especialistas de instalaciones
deben disefar sus elementos en el modelo 3D para que estas no se crucen con
los elementos existentes y asi sucesivamente. No en un 2D donde no puedes
ver nada de lo que hay en el modelo generando interferencias y que luego se lo

dan a un modelador para que genere el dibujo 3D (Miranda, 2017).

Esto indica que un adecuado modelamiento es tan importante como una

adecuada gestion del cambio.

4.3.3. Entrevista a ingeniero de oficina técnica de una contratista

Resumen de la entrevista realizada al ingeniero Edwin Naupac, ingeniero de
Oficina Técnica de JE Contratistas Generales S.A. (empresa contratista
dedicada a la construccion de edificios de vivienda, oficinas, hoteles, centros
comerciales y demas) quien cuenta su experiencia sobre el uso de BIM en uno

de sus proyectos.

El ingeniero Edwin Naupac tuvo su primera experiencia con BIM en el 2013 en
la obra Pacific Tower, donde la empresa Arcadia que se encargaba de la gestion

y supervision del proyecto, realizé el modelo BIM de la obra. Este modelo sirvio
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tanto a Arcadia como a la contratista para poder visualizar y resolver rapidamente
las incompatibilidades de obra. Sin embargo, esto no durd siempre, los cambios
que realizaban los especialistas en los planos 2D tardaban tiempo en
actualizarse en el modelo y a veces hasta no se realizaban. Esto generaba un

modelo 3D desactualizado.

A los meses de iniciado la obra, cuando el ingeniero Edwin Naupac realizaba

consultas, el modelo no estaba actualizado y por lo tanto ya no era util.

La contratista tuvo acceso al modelo 3D, para lo cual, instalaron los programas
correspondientes en sus computadoras, pero estas no estaban preparadas para
soportar programas de esa magnitud. Ademas, el personal del contratista no
tenia conocimiento de los programas BIM por lo que no les iba a ser util tenerlos
en sus maquinas, al menos por ese tiempo. Como la supervisibn manejaba las
herramientas BIM utilizaba los modelos 3D en las reuniones con el contratista
para visualizar ciertos detalles que podrian ayudar en una programacién mas a
detalle de la obra (Naupac, 2017).

Esto indica que por mas que haya una inversion en un modelo 3D inicial, si este
no es actualizado o la contratista no tiene los conocimientos para usarlo empieza

a perder valor y a brindar menos beneficios.

4.3.4. Analisis de entrevistas

Actualmente en el Peru es complicado obtener grandes beneficios de BIM por
los desafios que trae consigo. Una de las razones por la que existe un gran
porcentaje de proyectos y profesionales que no estén usando un nivel de
implementacion avanzada en el Peru es porque hoy BIM no les conviene. La
forma como se presenta el proceso y los resultados no estan teniendo impacto

en el sector construccion.

La experiencia que tuvo el Arq. Miranda con BIM tiene mucha relacion con lo

descrito respecto al equilibrio de Nash. El arquitecto tuvo la intencion de apuntar
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al éxito del proyecto poniendo todo de su parte y la de su equipo para desarrollar
todos los procesos y entregables en BIM. Sin embargo, como las otras partes
involucradas en el proyecto no hicieron lo mismo, el arquitecto terminé perdiendo
mas que ellos. Este ejemplo es muy parecido a la posicion dentro del dilema del
prisionero donde un sospechoso confia y el otro no, siendo el que confia el que

mas pierde.

Esta pérdida se debid a que el arquitecto invirtié una cantidad importante en BIM
con el fin de recuperar esta inversion en los beneficios que BIM trae consigo.
Durante el proyecto, al plasmarse los problemas de que no todos los
involucrados participaron adecuadamente con BIM, el arquitecto no pudo
recuperar su inversion. Sin embargo, los otros involucrados que no habian
invertido tanto en BIM, no tenian mucho que recuperar. De esta manera los mas

perjudicados fueron los que mas apuntaron al “bien comun” del proyecto.

Luego de esto, es muy probable que el arquitecto tome mas precauciones en sus
proximos proyectos y todos terminen en la posicion al cual John Nash llama
“‘punto de equilibrio de Nash”, donde todos toman sus propias precauciones y
velan por sus intereses personales, siendo esta, la mejor decision individual que

pueden tomar.

Esto representa un gran desafio para BIM, que sera una de las tantas razones
por la que BIM tarda y seguira tardando en implementarse a un nivel importante

en el Perd.

En el caso de la entrevista al Ing. Edwin Naupac se aprecia cémo la Unica
experiencia que tuvo con BIM no represent6 un atractivo para involucrarse mas
en los softwares y metodologias BIM. Esta experiencia no le da un incentivo
suficiente para que él desee hacer mas por conocer de las herramientas y

metodologias.

Este caso debe ser muy parecido con otros profesionales debido a que hoy BIM

no demuestra en el mercado peruano el atractivo o incentivo suficiente para que
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los participantes apuesten por ello, y asi, fueran cada vez mas involucrados que

sumen y aceleren el proceso de implementacion BIM en el pais.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
COMENTARIOS

La poca cantidad de profesionales con conocimientos de BIM es una de las
principales razones que dificulta el poder desarrollar un buen proyecto BIM
con todo lo beneficioso que debe ser para todos los interesados
(stakeholders). Esto se pudo corroborar en lo dificil que fue conseguir
informacion de proyectos BIM. Muy pocos profesionales del sector
construccion han sido participes de este tipo de proyectos en el Peru.
Mientras mas desconocimiento haya entre los interesados, menores seran

los beneficios y en muchos casos los resultados seran negativos.

De todos los profesionales participes en la etapa de disefio, quienes
presentan mayor predisposicion a disefar en 3D son los arquitectos, pero los
ingenieros de estructuras e instalaciones no acompanan como deberian, ya

que, estos ultimos estan acostumbrados al 2D.

La Inmobiliaria en estudio generé un ahorro promedio de 0.35% del
Presupuesto Contractual de Construccion al subcontratar una empresa que
compatibilice los planos con BIM, sin asumir riesgos (por un monto fijo y bajo).
Ademas de que la organizacién va conociendo mas de esta metodologia que

sera mas usada y exigida en los proyectos.

El pequeno ahorro cuantificado en esta tesis de aproximadamente 0.35% de
Presupuesto contractual se vuelve casi indiferente para el inversionista por lo
pequefio y variable que puede ser el monto. Por ello, Valico esta

desarrollando nuevamente un edificio de la manera tradicional.
El servicio de compatibilizaciéon de planos con BIM tiene poco potencial de

ahorro para casos como el de Valico, donde la mayor parte de los adicionales
de sus proyectos son por vicios ocultos, cambios, personalizaciones que los
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compradores desean y demas causas de adicionales que no son

incompatibilidades de planos.

Después de escuchar a varios profesionales que participan en proyectos BIM,
mas el entendimiento de que es lo que necesita BIM para poder realizarse
con éxito, se concluye que hoy se esta desarrollando un incipiente BIM en el
Peru, donde hay evidencia de cierto descontento por los resultados que se
estan generando. El descontento esta apafiando los incentivos que puedan
tener muchos profesionales para capacitarse y usar BIM. Sin embargo,
también hay mucho optimismo de lo que podra hacer BIM en el futuro, cuando
pase los afos necesarios de transicion del CAD a las metodologias que

envuelven los modelos 3D y mas profesionales conozcan del tema.

Uno de los desafios de BIM es el punto de equilibrio de Nash para proyectos
colaborativos, donde muchos de los involucrados de un proyecto de este tipo
optaran por la mejor decision individual imposibilitando desarrollar un
proyecto colaborativo de manera 6ptima. Esto se puede reforzar luego de
experiencias como la que paso el arquitecto Fredy Miranda descrita

anteriormente.

Lo mas probable es que en unos afnos desde el Estado se empiece a generar
la normativa necesaria para en algunos afos exigir procesos BIM en el
desarrollo de proyectos de construccion como sucede en Inglaterra, Chile y
muchos paises mas. Es importante estar al tanto de estas normativas, ya que

lo mas probable es que BIM llegue a ser necesario para no perder obras.

Uno de los entregables del modelador BIM es el modelo en Revit y
Navisworks que puede ser utilizado de muchas maneras mas por la gerencia
de proyectos. Se invita a los encargados de la gerencia de proyectos o al
cliente a que puedan encontrar la mejor manera de utilizar esos modelos 3D
en las fases siguientes para generar mayores beneficios, teniendo en cuenta
el desconocimiento que hoy existe en muchos de los contratistas sobre
metodologias y herramientas BIM.
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Se recomienda a las empresas a contratar personal joven que son los que
han estudiado junto a estas nuevas metodologias BIM. Los nuevos
profesionales pertenecen a una nueva generacion que crece junto con las
herramientas tecnologicas muy importantes en los proyectos de este tipo.
Parte del éxito de los proyectos BIM depende de cdmo gestionar la
informacion con todos los interesados, lo cual se realiza con herramientas

tecnoldgicas.

Se recomienda a las empresas que brindan los servicios de compatibilizaciéon
con BIM que depuren con experiencia y cautela muchas de las
incompatibilidades leves y otras tantas moderadas, de manera que vuelvan
mucho mas liviano los correos a los proyectistas y luego estos no se demoren

mucho en contestarlos.

Debido al poco éxito que esta teniendo el modelo de negocio de brindar el
servicio de compatibilizar planos en BIM, se recomienda a estas empresas
que revisen y mejoren su propuesta de valor; de esta manera, podran generar
nuevas ideas y/o servicios que den rentabilidad tanto a ellas como a las

empresas a las que lo brindan.

La subcontratacion de servicios de compatibilizacion con BIM genera solo
una pequeia parte de los beneficios de BIM. Para obtener mayores
beneficios de BIM es necesario crear un modelo desde la etapa de disefio
con protocolos adecuados y que pueda ser utilizado sin inconvenientes en

las etapas de construccion y operacion.

Coincido con uno de los entrevistados en cuanto que un cambio definitivo
hacia BIM no se va a concretar hasta que todos los especialistas, y no
solamente los arquitectos, se involucren y comprometan en el manejo y en la
cultura no sélo de la herramienta (BIM), sino también de los conceptos que
engloban estos modelos virtuales como VDC y/o IPD.
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Hay un desenfoque con BIM. Muchos vieron el modelo 3D por primera vez y
se enamoraron de la solucion (de BIM) y perdieron el verdadero enfoque que
es el problema. Se recomienda a las personas a enamorarse del problema y
luego buscar soluciones a ese problema, que no necesariamente tiene que
ser BIM. Este cambio de mentalidad les permitira ser mas flexibles para
cambiar y modificar las posibles soluciones hasta encontrar la adecuada para
el problema, y de esta manera, no encerrarse en una unica solucién que los

puede llevar a perder mucho tiempo y dinero.
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