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RESUMEN

La presente tesis consiste en la elaboracion de un presupuesto en base a un modelo
de informacion en el formato abierto IFC, en la etapa de perfil para una infraestructura
vial en mantenimiento. El objetivo es demostrar que se puede generar valor con los
modelos de informacién en formato abierto para la elaboracion de presupuestos que
cumplan con lo necesario para tomarlo en cuenta como la nueva forma de trabajo basado
en la metodologia BIM. Para ello se ha dividido el presente trabajo en 6 capitulos:

Capitulo 1 contiene la justificacion y los objetivos del presente estudio que serviran
para elaborar los resultados de la investigacion.

Capitulo 2 contiene un analisis del estado actual de 1a metodologia tradicional y con
modelos de informacion BIM para la gestion vial y presupuestal, ademéas de una
comparativa de herramientas a usar para el desarrollo del caso de estudio.

Capitulo 3 contiene la metodologia y el flujo de trabajo que se seguird para
elaboracion del presupuesto en base a un modelo de informacion en formato abierto del
caso de estudio.

Capitulo 4 contiene el desarrollo detallado de la elaboracion del presupuesto del
proyecto de infraestructura de vial basado en la metodologia BIM y considerando un flujo
de trabajo en formato abierto.

Capitulo 5 contiene la explicacion de porque esta investigacion aporta a la
implementacion de la metodologia BIM en formato abierto para proyectos de
infraestructura vial.

Capitulo 6 contiene el recuento de las limitaciones encontradas, lecciones

aprendidas y conclusiones de la presente investigacion.
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1 Introduccion

Existen varios métodos de ejecucion de proyectos, el método de procura Disefio-
Licitacion-Construccion se usa vastamente en la construccion publica y privada. La
licitacion es una etapa en la cual se requiere de recursos para presentar sus propuestas
econdmicas ante el cliente. Los presupuestos se calculan tradicionalmente mediante
metrados, una base de datos en hojas de célculo, y una base grafica en AutoCAD. Se debe
invertir muchos recursos para lograr una entrega de resultados a tiempo.

Las nuevas metodologias desarrolladas para la gestion de la produccion de
proyectos, como VDC, tiene como un soporte de modelo virtual a BIM, que es una
herramienta eficiente y precisa. Con esto se reduce imprecisiones causadas por errores
humanos. La metodologia BIM se basa en modelos paramétricos que contienen
informacion, desde areas y volimenes, hasta costos y tiempos de ejecucion, esto permite
tener una fuente de data a procesar actualizada, documentada, precisa y eficiente, en tanto
al célculo del presupuesto se refiere.

La metodologia BIM ademas de tener como base los modelos de informacion,
trabaja bajo principios, de los cuales el mas importante para la presente investigacion es
la interoperabilidad. Este permite que multiples programas de modelado puedan
comunicarse en un mismo entorno. Para ello, se tiene un estandar que es el formato
abierto, se refiere al uso de formatos de datos que pueden ser leidos y modificados por
cualquier software, lo que permite la interoperabilidad y el intercambio de datos de
manera segura, sin errores y/o pérdidas de informacion.

Un ejemplo de formato abierto es el IFC (Industry Foundation Classes), con el que

se puede tener un modelo federado que contiene los modelos de informacidn aislados de


https://biblus.accasoftware.com/es/formato-ifc-y-open-bim-todo-aquello-que-se-debe-saber/
https://biblus.accasoftware.com/es/formato-ifc-y-open-bim-todo-aquello-que-se-debe-saber/
https://biblus.accasoftware.com/es/formato-ifc-y-open-bim-todo-aquello-que-se-debe-saber/

multiples disciplinas y emplazamientos provenientes de distintos softwares de modelado.
A pesar de que se cuentan con las herramientas y principios para poder explotar el valor
agregado de esta metodologia, la industria AECO (Arquitectura, ingenieria, construccion
y operacion) ain no ha hecho extensivo el uso de este sistema de trabajo en el tipo de
proyecto de infraestructura vial, como si se ha realizado en los tipos de proyectos de
edificaciones.

En consecuencia, el rubro de la construccion, especificamente en proyectos de
infraestructura vial, requiere del soporte de esta metodologia BIM para mejorar su
proceso de gestion de costos en etapas tempranas, con facil adaptacion a los cambios,
actualizacion de la data y facilidad para integrar data de multiples tipos de fuentes. Por
todo lo mencionado, esta tesis ofrece una propuesta para desarrollar un flujo de trabajo
que permita elaborar un presupuesto de una carretera en mantenimiento, basado en un

modelo BIM en formato abierto, que permita minimizar recursos humanos y temporales.

1.1 Justificacion

La industria de la construccion puede beneficiarse de las tecnologias de la
informacion y nuevas metodologias para mejorar y automatizar procesos como la
elaboracion del presupuesto de un proyecto de infraestructura vial. Con la metodologia
que se propone hay una incidencia directa en el mejor manejo de recursos materiales y
humanos, que son de gran demanda con el método tradicional. Ademas, la generacion de
nuevo conocimiento en este campo de tecnologias de la informacion, aplicadas al
desarrollo de proyectos de infraestructura, es muy poco investigado. En consecuencia,

esta propuesta puede contribuir en el conocimiento de este campo.



1.2  Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Estimar el presupuesto mediante un flujo de trabajo soportado en un modelo de
informacion en formato abierto para un proyecto de infraestructura vial.

1.2.2 Objetivos especificos

e Desarrollar un modelo tridimensional de informacion del proyecto de
Infraestructura vial Chiguata-Arequipa 2019.

e Desarrollar un flujo de trabajo colaborativo con los involucrados soportado en un
modelo BIM, para elaborar el presupuesto de un proyecto, en la etapa de perfil,
de conservacion y mantenimiento de la Infraestructura vial Chiguata-Arequipa
2019.

e Comparar los resultados de la elaboraciéon del presupuesto de la manera

tradicional y con la metodologia BIM.

2 Marco tedrico

El marco tedrico de este trabajo se enfoca en revisar la literatura y las
metodologias que son usadas en la gestion de proyectos, para elaborar presupuestos para
carreteras. Para ello, se analizan multiples opciones de herramientas presentes en el
mercado para desarrollar modelos 3D y 5D, ademds de programas y entornos para la

gestion de metrados y presupuestos de los proyectos.

2.1 Estado del arte

211 (Qué es BIM?

El Building Information Modeling (BIM), conocido como Modelado de



Informaciéon para la Construccion, en espaifiol, se ha convertido en una metodologia
fundamental en la industria de la construccion. BIM transforma la forma en que los
proyectos constructivos son concebidos, ejecutados y gestionados, al ofrecer un enfoque
colaborativo y basado en la informacion. Su objetivo principal es centralizar y estructurar
la informacion relevante de un proyecto de construccion en un modelo de informacion
digital interactivo y tridimensional (Building Smart, 2017).

Esta metodologia ha ganado prominencia debido a su capacidad para mejorar la
eficiencia y la eficacia en todas las etapas del ciclo de vida de un proyecto. El modelo
BIM va mas alld de un simple disefio en 3D, ya que alberga una amplia gama de datos e
informacion relacionada con los componentes del edificio, como geometria, materiales,
sistemas y caracteristicas funcionales (Autodesk, 2015).

La creaciéon y mantenimiento del modelo BIM se lleva a cabo mediante la
colaboracion de diversos agentes involucrados en el proceso constructivo. La
metodologia BIM permite a arquitectos, ingenieros, contratistas y propietarios trabajar en
un entorno virtual compartido, promoviendo la comunicacion y la coordinacion efectiva.
Esto conlleva a una reduccion significativa de errores y conflictos durante las fases de
disefio y construccion (Eastman, 2008).

El impacto del BIM no se limita al disefio y la construccion; su influencia se
extiende a lo largo de toda la vida 1til del edificio. Desde la planificacion y disefio hasta
la operacion y el mantenimiento, el modelo BIM continta siendo una valiosa fuente de
informacion. Esto no solo optimiza el rendimiento y la gestion del edificio, sino que
también contribuye a reducir los costes de operacion a lo largo del tiempo (Kymmell,
2010).

En resumen, el Building Information Modeling (BIM) es una metodologia de

trabajo que ha revolucionado la industria de la construccién al proporcionar un enfoque



colaborativo y basado en informacién. Su capacidad para centralizar los datos, mejorar la
colaboracion y extender su influencia a lo largo del ciclo de vida del edificio lo convierte

en una herramienta esencial para la gestion de proyectos constructivos.

2.1.2  BIM a nivel internacional

Building information modeling (BIM) en la actualidad tiene mayor cantidad de
usuarios por su asertividad en las soluciones que provee al sector de la construccion. Su
desarrollo y su impacto en proyectos y empresas de construccion es bastante discutida
por el entorno académico y profesional. Se puede describir su evolucién como:

- Desarrollo de herramientas BIM

- Desarrollo del formato para intercambio de informacién entre programas de
herramientas BIM

- Desarrollo de estandares, reglas y lineamientos para modelar

- Desarrollo de nuevos acercamientos a las entregas de proyectos de construccion

- Implementacion de BIM en los proyectos de construccion

- Implementacion de BIM en las empresas constructoras (Juszczyk, Vyskala &
Zima, 2015).

Mediante la investigacion de las aplicaciones BIM en diferentes paises alrededor
del mundo, se determin6 que la vision es optimista. Esto debido a que muchas de las
empresas que saben de BIM, ya lo vienen implementando o tienen planes de hacerlo en
el futuro. Ademas, en algunos paises la intervencion de las politicas para la aplicacion de
BIM son importantes, y se sabe que algunos paises tienen planes para el uso de la

tecnologia BIM, la cual los mantiene en la tendencia actual. (Li & Yang, 2015).

De los reportes disponibles y andlisis se conoce que la zona con un desarrollo mas

rapido de BIM, se encuentra en Norte América. EE. UU. y Canada son lideres en la



implementacion a nivel mundial con una adopcidn del 71% respecto del total de proyectos
en desarrollo (McGraw Hill, 2012).
En diversos reportes de McGraw Hill se concluye que las tasas de adopcion en

algunos paises representativos, queda descrito por la siguiente tabla:

Figura 2-1 Nivel de adopcion BIM en diferentes regiones

Fuente: (Juszczyk, Vyskala & Zima, 2015)

Siguiendo esta linea, se ha encontrado que uno de los factores mas importantes para
la adopcion e implementacion de BIM, son las politicas que dirigen los gobiernos. De
esta manera, los requerimientos para los proyectos publicos se estan convirtiendo en una
tendencia en todo el mundo. La cual se puede resumir en la siguiente tabla, la cual se basa

en reportes de la editorial McGraw Hill en 2014.



Figura 2-2 Lineamientos y politicas en diferentes paises alrededor del mundo
Fuente: (Juszczyk, Vyskala & Zima, 2015)

El caso mas destacado de implementacion entre los paises alrededor del mundo esta
liderado por el Reino Unido. Una muestra de ello son las encuestas emitidas por la
National Building Specification (BDS) en la cual reporté que la adopcion crecié de 13%

en 2010 hasta el 40% en 2012, llegando a 50% en 2014. (Bradley, et al, 2016).

2.1.3 BIMen el Peru
La implementacion de BIM en el Pert, se dio en el afio 2005 y estuvo encabezada
por las grandes empresas constructoras que tienen interés por una mejor productividad en
los proyectos de construccion. Mas adelante motivados por dar a conocer esta nueva
metodologia, se crea el Comité BIM del Pert, que pertenece a la Camara Peruana de
Comercio (CAPECO) (Almeyda, 2019)
En 2017, el Instituto Nacional de Calidad (Inacal) aprobd la conformacion del
Comité Técnico de Normalizacion de Edificaciones y Obras de Ingenieria Civil. Este a
su vez crea el Subcomité de Organizacion de la Informacion sobre Obras de Construccion.

Mediante este tltimo se crean las primeras normas peruanas sobre BIM:(1) NTP-ISO/TS



12911:2018 Guia marco para el modelado de informacion de la edificacion (BIM). (2)
NTP-ISO 29481-2:2018 Modelado de la informacion de los edificios. Manual de entrega
de la informaciéon. Parte 2: Marco de trabajo para la interaccion. (Almeyda, 2019)
Finalmente el 9 de septiembre de 2019 se emite el Decreto Supremo que aprueba
disposiciones para la incorporacion progresiva de BIM en el sector publico, que se publica
en el diario “El Peruano”. Este tiene por objetivo principal establecer las bases técnicas
para decidir sobre el uso de las metodologias colaborativas de modelamiento digital de la
informacion, y que se pueda implementar en todas las etapas para proyectos de
infraestructura publica. (MEF, 2019)

El Plan BIM Peru contempla lo siguiente: (1) El diagndstico de la aplicacion de
BIM, asi como la construccion de una linea de base que permita el seguimiento de su
aplicacion y la medicion de sus resultados. (2) Las lineas de accion y objetivos prioritarios
para la aplicacion progresiva de BIM. (3) La estrategia de implementacion de estandares
para el uso homogéneo de BIM. (4) La estrategia para el desarrollo de capacidades en el
uso de BIM. (5) La estrategia para la estandarizacion de requerimientos BIM. (6) Los
lineamientos para la incorporacion de tecnologias habilitantes para el uso de BIM. (7) La
estrategia para la creacion de bibliotecas de objetos e intercambio de informacion. (8) Las
metas para la adopcion obligatoria de BIM. (9) La estrategia para la comunicacion y
difusion del uso de BIM. (MEF, 2019).

En relacion con esto, el investigador Danny Murguia (2017), en su primer estudio
de adopcion BIM en Lima metropolitana y Callao, nos indica los porcentajes de adopcion
en multiples maneras y niveles en la capital de Pert como se cita: “El andlisis de datos
revela que el 24.5% de proyectos ha adoptado BIM. Con un nivel de confianza de 95%,
el error de la muestra es de 5.9%. Por tanto, se puede afirmar que 1 de cada 4 obras en

Lima Metropolitana tiene algin uso de BIM.”



2.1.4  Uso de la metodologia BIM para carreteras

El uso de BIM para infraestructuras esta a solo 3 afios detras de los proyectos de
construccion vertical. Sin embargo, las infraestructuras como obras lineales pueden llegar
a ser mejores beneficiarias de estos modelos virtuales, lo cual afianza el posicionamiento
de la metodologia en el sector. Debido a ello, se hace notoria la aceptacion entre los paises
encuestados, ya que hay un 46% que estdn implementando la metodologia, teniendo en
cuenta que dos afios atras era tan solo 27%.

Respecto a la implementacion de BIM para infraestructura de transporte, se
consultd a ingenieros y contratistas de los paises mas representativos como EE. UU.,
Reino Unido, entre otros. Con lo cual se obtuvo una respuesta tal que el 75% de los
usuarios generaban sus propios modelos. Ademads, la mayoria de los usuarios importantes
de BIM en proyectos de infraestructura de transporte aument6 fuertemente entre 2015 y

2017 como se ilustra en la siguiente grafica. (Dodge Data and Analytics, 2017)

EE.UL., R.L. Francia Alemania

Figura 2-3 Uso de BIM en el 50% o mas en proyectos de infraestructura de transporte por
paises.

Fuente: (Dodge Data and Analytics, 2017)



De acuerdo con las encuestas realizadas por Dodge entre paises representativos y
solo considerando el uso de BIM para proyectos de transporte generalizado, se puede

evidenciar un uso generalizado y solido de los encuestados.

Mo usa Usa

Francia

EE.UU.

R.U.

Alemania

Figura 2-4 Uso de BIM para infraestructura de transporte entre las organizaciones
encuestadas

Fuente: (Dodge Data and Analytics, 2017)

Referente al uso de BIM para carreteras, se evidencia un ligero menor porcentaje
(76%) respecto de otros sectores pertenecientes al grupo de proyectos de infraestructura
de transporte (tuneles 86%, puentes 79% y vias ferroviarias 77%) (Dodge Data and

Analytics, 2017).
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2.2 Gestion vial en Perua

2.2.1 Importancia del mantenimiento de carreteras para la gestion vial en

Peru

El mantenimiento de las carreteras es un aspecto fundamental de la gestion vial en
Peru, ya que garantiza la seguridad de los usuarios, mejora la eficiencia del transporte de
carga y de pasajeros, y contribuye al desarrollo economico del pais. De igual manera,
seguin el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) de Peru, el mantenimiento
rutinario de las carreteras es la actividad més importante para garantizar su buen estado y
prolongar su vida util (MTC, 2018).

Asi mismo, se debe tener en cuenta los beneficios indirectos que tiene la inversion
en el mantenimiento de carretas. Los grandes costos de operacion vehicular disminuyen
debido a la inversion en los distintos tipos de mantenimiento aplicados a una carretera y
que estos sean aplicados de manera planificada para poder optimizar los recursos

(Gonzales, 2015)

2.2.2  Planificacion de la gestion vial en Peru

La planificacion de la gestion vial en Pert es un tema de gran importancia para
garantizar el adecuado funcionamiento de la red de carreteras del pais. En este sentido, se
han desarrollado diversos esfuerzos de parte del gobierno peruano y sus entidades
publicas

En primer lugar, en el afio 2002, se establecid por medio del Decreto Supremo
N°033-2002-MTC del 12.07.2002, PROVIAS NACIONAL, como un proyecto especial
del MTC. Esta entidad tiene como responsabilidad la realizacién de proyectos
relacionados con la construccion, mejoramiento, rehabilitacion y mantenimiento de la

Red Vial Nacional. Su principal objetivo es proporcionar a los usuarios un medio de

11



transporte seguro y eficiente que contribuya a la integracion social y economica del pais.

Consecutivamente el MTC, mediante la gerencia de planificacién y presupuesto,
elabora el documento: “Modelo de sistema de gestion de infraestructura vial de Provias
nacional”. El cual desarrolla las directrices que rigen el analisis y diagnoéstico del estado
de las distintas partes que conforman la infraestructura de la Red vial Nacional.

Por ultimo, en la actualidad, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Estado
peruano ha desarrollado e implementado diversos documentos relacionados con la gestion
vial como:

e Manuales de Mantenimiento vial.

e Manual de inventarios Viales, RD-092014-MTC/14.

e Reglamento Nacional de Gestion de Infraestructura Vial. que en anexo forma

DS N° 034-2008-MTC.

2.2.3 Financiamiento de la construccion y mantenimiento de carreteras en

Peru

El financiamiento de la construccion y mantenimiento de carreteras en Pert es un
tema de gran importancia en el desarrollo del pais. El gobierno peruano, a través del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), es el encargado de disefiar y
ejecutar politicas y proyectos para mejorar la infraestructura vial del pais.

El MTC cuenta con diversos medios para financiar los proyectos de infraestructura
vial como pueden ser mediante solicitud al ministerio de economia (MEF) o también
mediante sus unidades ejecutoras Provias nacional o Provias descentralizado.

Ademas del financiamiento publico, existen otras fuentes de financiamiento para la

construccion y mantenimiento de carreteras en Perti, como el financiamiento privado a
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través de concesiones viales y alianzas publico-privadas. Segin el informe "La
Infraestructura en Ameérica Latina y el Caribe 2021" del Banco Interamericano de
Desarrollo, Perti es uno de los paises que mas ha utilizado el modelo de concesiones viales

para la construccion y mantenimiento de carreteras en la region (BID, 2021).

2.24  Concepto de presupuesto para el mantenimiento de carreteras

En principio, un presupuesto para el mantenimiento de carreteras es una estimacion
financiera que se realiza para determinar los costos asociados con la reparacion y el
mantenimiento de las carreteras. Este presupuesto puede incluir gastos como la reparacion
de baches, la repavimentacion, la limpieza de cunetas y la sefializacion vial (MTC, 2018)

En segundo lugar, el presupuesto para el mantenimiento de carreteras es un plan
financiero que establece los recursos necesarios para la ejecucion de las actividades de
mantenimiento preventivo y correctivo de una red vial.

En tercer lugar, el presupuesto para el mantenimiento de carreteras debe ser
elaborado en base a un andlisis detallado de las necesidades de mantenimiento de la red
vial, tomando en cuenta los siguientes aspectos: tipo de carretera, trafico vehicular, clima,
topografia y nivel de servicio deseado.

En conclusidn, el presupuesto para el mantenimiento de carreteras es un elemento
fundamental de la gestion vial en Pert, ya que permite asegurar la sostenibilidad de la red
vial y la seguridad de los usuarios. La elaboracion de un presupuesto para el
mantenimiento de carreteras adecuado requiere de un analisis detallado de las necesidades
de mantenimiento de la red vial y de la inversion necesaria para llevar a cabo dichas

actividades.
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2.3  Metodologias convencionales de disefio y construccion de carreteras

Después de haber terminado la etapa de planeamiento del proyecto o factibilidad,
la cual determina que el proyecto es viable técnica y econdomicamente, se continia con el
disefio vial para concluir con la construccion del proyecto.

Diseiio vial .

Se comienza por los trabajos preliminares, entre las partes que se pueden

reconocer, tenemos:
Reconocimiento

Consiste en una observacion directa del terreno para analizar la o las posibles rutas.
Con este procedimiento podemos obtener informacion importante sobre el terreno. Este
proceso se puede hacer de dos maneras que dependen de la cantidad de recursos y
requerimientos:

(1) Reconocimiento aéreo: Es la mejor manera de reconocimiento, ya que abarca
areas extensas que permite un mejor analisis del terreno y una mayor recopilacion de
informacion de esta. Se comienza con mapas geograficos en escala 1:50000 donde se
puede estimar las rutas tentativas para que cuando se vaya a campo se pueda definir con
esta base.

(2) Reconocimiento terrestre: Es una manera menos efectiva de recoleccion de
datos debido a la poca superficie que se analiza durante el trabajo en campo, pero la
opcion que queda cuando no se puede recurrir al reconocimiento aéreo.

Localizacion

Este proceso consiste en denotar los puntos por cuales va a pasar la via que se
proyectard, entre los puntos obligados por los cuales se pasara, tenemos: (1) Ciudades,
terrenos agricolas, entre otros, (2) Condiciones de terreno (puntos mas bajos, puertos en

cadenas de montafas).
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Linea preliminar

Después de evaluar las alternativas propuestas, se decide por una de acuerdo a las
condiciones que mejor se adecuen al proyecto. Se traza la linea preliminar que es
basicamente similar a la poligonal definitiva, pero con unos pequefos ajustes para que se
adapte mejor a la situacion especifica por proyecto.

Se deben tener consideraciones para trazar la linea preliminar como: evitar hacer
dos curvas seguidas en el mismo sentido, al pasar por corrientes de agua como rios, se
haga perpendicularmente y en la parte con menos caudal, de igual manera con las vias
existentes como las férreas, entre otras. Esto para garantizar la seguridad, estética y

funcionalidad del proyecto. (Agudelo, 2002)

2.3.1 Diseiio Geométrico

Es el responsable en brindar las caracteristicas geométricas a la via, dependiendo
de factores como el transito, la topografia y las velocidades. De tal manera que la via sea
funcional, comoda y segura. (Agudelo, 2002)

En el disefio geométrico existe una correlacion entre la dinamica de operacion de
los vehiculos y la geometria de la carretera por la cual va a transitar. Entonces, no basta
que el vehiculo pueda mantenerse estable durante su trayecto, sino que el conductor pueda
tener el suficiente lapso de tiempo para adecuarse a los cambios de la geometria. (MTC,
2018)

El disefio estd dado por tres elementos bidimensionales que se elaboran
individualmente, pero que se relacionan entre si.

Alineamiento horizontal: Esta compuesto por rectas, curvas circulares y grados de
curvatura variable, que permitan el cambio entre recta y curva, y viceversa, de tal manera

que se mantenga un transito ininterrumpido de los vehiculos, ademds de tratar de
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mantener una velocidad constante en una mayor extension. (MTC, 2018)

Alineamiento Vertical: Estd compuesto por restas que son tangentes a parabolas,
estas rectas tienen pendientes, positivas y negativas, que condicionan los radios de las
curvas y la visibilidad de operacion de los vehiculos. Se describe su trayectoria mediante
progresivas y cotas. (MTC, 2018)

Disefio transversal: Es el que permite definir las secciones transversales al
alineamiento, sus elementos y dimensiones, siendo el mas importante la zona de rodadura
o calzada. Estas secciones varian de un punto a otro, porque estd relacionado con los
elementos que lo constituyen como el alineamiento horizontal y vertical. (MTC, 2018)

El disefio geométrico de una carretera es el resultado de la relacion que existe entre
las condiciones fisicas del terreno y la operacion de los vehiculos, mediante el uso de
fisica, matemdtica y geometria. De tal modo que esta relacion genera una via
tridimensional que contempla trazos en planta, perfil y su seccion transversal. (Cardenas,
2015)

El disefio geométrico en planta de una carretera, o alineamiento horizontal, es la

proyeccion sobre un plano horizontal de su eje real o espacial. Dicho eje horizontal

estd constituido por una serie de tramos rectos denominados tangentes, enlazados

entre si por curvas. (Céardenas, 2015)

Célculo de movimiento de tierras

El movimiento de tierras que se necesita para la construccion de una carretera se
calcula con el perfil longitudinal y las secciones transversales a lo largo del eje de la via.
Con los estudios de taludes y disefio transversal, horizontal y vertical, el tamafio de la
explanacion, para, de esta manera, poder calcular los volimenes de corte y relleno.

El 4rea de explanacion tiene las siguientes componentes: banca, taludes y perfil

transversal del terreno natural. Ademads, la longitud del ancho de explanacion esta
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limitado por el chaflan izquierdo y el chaflan derecho (Agudelo, 2002), como se aprecia

en la siguiente figura:

[ZQUIERDA DERECHA

Area de

Chaflan
corte

lzquierdo— | | —Perfil transversal del
Xi,Y
(Xi.Yi) | terreno natural
|
Talud

-~

de corte—"

— Banca
/r Area de
I." lleno

N

Talud de lleno

"

Ja—
Chaflan
Ancho de Banca Derecho

(Xd,Yd)

Ancho de explanacién —M =

Figura 2-5 Seccion transversal con muro

Fuente: (Agudelo, 2002)

2.3.2  Planificacion

Segin el PMBOK (2013), el ciclo de vida para la administracion de un proyecto
viene dado por las siguientes fases, denominadas grupos de procesos: Inicio del proyecto,
planificacion, ejecucion, control y cierre del proyecto.
Dentro del grupo de procesos denominado planificacion, se desarrollan las nueve areas
de conocimientos que estructuran la guia del PMBOK. (PMBOK, 2013)
Aunque los costos también estan presentes en el grupo de procesos de control, como son
las valorizaciones, que evaltia la cantidad de recursos usada hasta ese momento, y es
necesario para que la gestion a cargo tome decisiones de como se adaptaran a la situacion

del momento, pero no es objeto de estudio en este trabajo.
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2.3.2.1 Gestion de costos tradicional

Para poder estimar un presupuesto en la etapa de planificacion, se requiere de
informacion de las caracteristicas del disefio de la carretera propiamente, las condiciones
del lugar, de las caracteristicas de los recursos materiales y humanos. De esta manera se
puede definir los grupos de informacion necesaria para poder estimar los metrados y
costos  unitarios  necesarios para el presupuesto de una  carretera.
Segun caracteristicas del disefio y las condiciones del lugar, que son proyectados en
planos, se puede obtener la cuantificacion geométrica de elementos como calzada,
rasante, subrasante, entre otros, ademas de los volimenes de corte y relleno, que son los
elementos cuantificables del movimiento de tierras.

Para la formulacion y estimacion de los precios unitarios es necesario estimar la
cantidad de material, los rendimientos de las personas que realizaran las partidas y los
rendimientos de la maquinaria que sera usada, asi como los costes para cada uno de estos
elementos.

Luego de obtener la informacion antes mencionada, se tiene un estimado del costo
directo. Seguidamente se debe calcular los costos indirectos que comprenden los gastos
administrativos en general como sueldos del personal administrativo y gastos fijos que se
requieran en cada proyecto en especifico.

Por tltimo, teniendo los costos directos ¢ indirectos, solo falta calcular el valor de
la utilidad que es un porcentaje del costo directo y los impuestos que también son un
porcentaje, pero del costo subtotal considerando la utilidad (Porén, 2012).
Luego de obtener, estos valores, finalmente, se tiene el presupuesto de la carretera de
manera tradicional, que est4 basado en planos y estimaciones de los materiales para cada

costo unitario de las partidas presentes en cada proyecto.
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2.4  Metodologia contemporanea BIM para el modelado de un proyecto vial

El punto de partida para poder hacer un modelo de informacion de una carretera,
es situarla en un sistema de referencia global. Este recurso que permite asignar
coordenadas puede describirse de diferentes maneras de acuerdo con el modelo que se

tome para que tome forma la tierra.

2.4.1  Georeferenciacion

La Georeferenciacion, es el proceso para vincular un objeto, archivo de un
perimetro vectorizado o superficie con su ubicacion en la superficie terrestre. Para esto
se necesita definir tres elementos: Superficie de referencia, Figura geométrica que
representa la Tierra y Datum. (Aranoff, 1989)

En primer lugar, la superficie de referencia es aquella que permite interpretar la
localizacion de un objeto o perimetro en una superficie que tenga determinadas
caracteristicas tales que no se vea muy alterado por las irregularidades propias de la
superficie terrestre (Aranoff, 1989). En segundo lugar, la figura geométrica que se usa
hoy en dia es el elipsoide, ya que, al ser una concepcion abstracta a diferencia de su
predecesora, el geoide, posee una superficie regular que puede ser descrita con formulas
matematicas (Aranoff, 1989). Por ultimo, “El datum es un conjunto de mediciones que
definen la orientacion de un elipsoide determinado en la superficie terrestre. El datum nos
define los siguientes aspectos” (InterAmerican Geodetic Survey, 1950)

2.4.2 Dimensiones BIM
“BIM supone la evolucion de los sistemas de disefio tradicionales basados en el
plano, ya que incorpora informacién geométrica (3D), de tiempos (4D), de costes (5D),

ambiental (6D) y de mantenimiento (7D)”. (Building Smart, 2017)
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2.5 Software BIM
2.5.1 Comparacion de programas
2.5.1.1 Programas para el modelado 3D con informacion

2.5.1.1.1 Istram

Istram, programa de Buhodra Ingenieria S.A., es uno de los programas mas
valorados para el modelado BIM de infraestructura vial, debido a su potencia de calculo,
que permite obtener cuantificaciones volumétricas rapidamente, y concepcion global que
permite operar en todos los ambitos necesarios para una eficaz gestion para
infraestructura vial.

Brinda la facilidad de mecanizar datos geométricos que permiten una gestion
eficiente respecto a los metrados facilitando la estimacion de econdmica, ademas se puede
revisar normas de disefio de diferentes paises para garantizar su calidad. Istram al ser un
programa BIM también puede documentar y generar: planos, informes, y visualizaciones
3D. (Istram, 2018)

Istram permite la interoperabilidad de su informacion mediante el formato IFC. El
precio de su licencia por afio es aproximadamente 2286 euros para su paquete de

cartografia y carreteras, también brinda licencias educacionales. (Santana, 2018)

2.5.1.1.2 AutoCAD Civil 3D

AutoCAD Civil 3D, de la empresa Autodesk, es un programa BIM, y pertenece al
grupo openBIM. Gracias a su interoperabilidad con el formato IFC, tiene capacidad de
disefio topografico, captura de datos, modelado de terreno, perfiles y secciones
transversales, analisis y disefio de drenaje e informacion geoespacial. La licencia por afio
tiene un costo aproximado de 2837 euros, pero también brinda licencia educacional.
(Santana, 2018)
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2.5.1.1.3 Infraworks

Infraworks pertenece a la empresa Autodesk, es un programa muy versatil respecto

a la interoperabilidad, que entre sus formatos openBIM abarca IFC. Este programa

permite el disefio preliminar de una via en un entorno amigable, ademas posee un potente

motor de visualizacion 3D. El costo anual de una licencia para Infraworks es de

aproximadamente 2123 euros, pero también brinda licencias educacionales. (Santana,

2018)

2.5.1.1.4 Bentley

Es un programa que se enfoca en la generacion de modelos que permita la gestion

optima del proyecto, mejorando los procesos de disefo y construccion desde el concepto

hasta la finalizacion de este. Permite el disefio de terrenos, drenajes y carreteras. Bentley

Systems otorga licencias educacionales. (Santana, 2018)

Bentley OpenRoads

Programa Istram Ispol Autocad Civil 3D designer

Buhodra Ingenieria
Compaiiia S.A. Autodesk Bentley Systems
Licencia educacional X X X
Exportacion IFC4 X X
Importacion IFC4 X X X
Importacion de modelos
CAD X X X

Tabla 1. Comparativa de interoperabilidad. Elaboracion propia
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2.5.1.2 Software para el modelamiento de obras hidraulicas y sefializacion
vertical

2.5.1.2.1 Revit

Revit es un software de modelado de informacién de construccion (BIM)
desarrollado por Autodesk. Segun un articulo de la revista Architect Magazine, se ha
convertido en una herramienta de disefio popular entre arquitectos, ingenieros y
contratistas en todo el mundo debido a su capacidad para crear modelos detallados de
edificios y estructuras en 3D (Cox, 2021). Revit también es conocido por su capacidad
para manejar proyectos grandes y complejos, lo que lo hace ideal para proyectos de
construccion de gran escala.
Una de las mayores ventajas de Revit es su capacidad para crear modelos altamente
detallados. Con el software, los usuarios pueden modelar cada elemento de construccion
con informacion detallada sobre su tamafio, material y costo.
Una desventaja de Revit es su curva de aprendizaje. Segun un articulo de la revista
Engineering News-Record, debido a la complejidad del software, los nuevos usuarios
pueden requerir una capacitacion significativa para usar Revit eficazmente. Ademas, el

software puede ser costoso y requiere una computadora potente para su uso (ENR, 2019).

2.5.1.2.2 ArchiCAD

Archicad es un software de modelado BIM desarrollado por Graphisoft. Segin un
articulo de la revista ArchDaily, Archicad es conocido por su interfaz de usuario intuitiva
y su capacidad para integrarse facilmente con otros programas de disefio (Romero, 2022).
Una de las ventajas de Archicad es su capacidad para trabajar con grandes proyectos.
Segun Graphisoft (2022), Archicad es capaz de manejar proyectos de cualquier tamafio y

complejidad.
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Sin embargo, una desventaja de Archicad es que puede requerir una curva de
aprendizaje significativa. Segiin un articulo de la revista “The Balance Small Business”,
Archicad tiene una curva de aprendizaje empinada debido a su sofisticacion y
complejidad (Amato, 2021). Ademas, el costo de adquirir y mantener el software puede

ser alto.

2.5.1.2.3 Allplan

Allplan es un software BIM desarrollado por la compafiia alemana Nemetschek.
Segun un articulo de la revista Engineering News-Record, Allplan tiene herramientas
avanzadas de modelado que permiten a los usuarios crear modelos precisos y detallados
(ENR, 2020).

Una de las ventajas de Allplan es su interfaz de usuario intuitiva. Segun
Nemetschek, la interfaz de usuario de Allplan ha sido disefiada para ser facil de usar y
altamente personalizable (Nemetschek, 2022).

Sin embargo, una desventaja de Allplan es que puede ser costoso y requiere una
computadora potente para su uso. Ademds, puede tener una curva de aprendizaje

pronunciada para los nuevos usuarios debido a su sofisticacion y complejidad.

2.5.1.2.4 Conclusion

Los programas que se analizan tienen ventajas y desventajas que son determinantes
para la eleccion del que sera usado para este trabajo. Por un lado, se considera la capacidad
que tiene para desarrollar modelos con gran precision y de poder trabajar con proyectos
complejos y de gran magnitud y por otro lado que las limitantes no sean manejables como
el acceso al uso del programa por casos de licencias de programas.

Ademas, se valora la capacidad de trabajar colaborativamente tanto entre programas

de la misma casa de desarrolladora y de poder trabajar con formatos interoperables como
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IFC.

Por lo que, para el desarrollo de este trabajo de investigacion se elige al programa
Revit para modelado de elementos puntuales, como obras de arte y sefalizacion vertical,
por sus ventajas como el acceso a una licencia educativa, su capacidad de trabajar
colaborativamente con programas de la misma casa desarrolladora, como Autocad Civil
3D, Navisworks, Infraworks, entre otros, ademas de poder exportar e importar modelos

en formato IFC.

2.5.1.3 Software para la gestion costos de proyectos

2.5.1.3.1 Delphin express

Es un programa de costos y presupuestos con metodologia 5D que provee también
seguimiento del consumo de recursos, mediciones, analisis de costos unitarios,
programacion de obra, formula polindmica y mediciones desde archivos IFC.

Ademas, posee un cuaderno de obra digital que facilita la documentacion del
consumo de recursos, y esta cuenta también con panel almacenamiento de panel
fotografico, documentos y el avance diario de obra.

Destaca su capacidad de vinculacién con archivos IFC de donde se extrae la
metadata de metrados directamente del modelo y su asociacion con la programacion y

documentacién de obra para poder obtener el consumo de recursos a lo largo del proyecto.
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Figura 2-6 Interfaz del software Delphin express
Elaboracion propia

2.5.1.3.2 Presto

Presto es un software integrado para gestionar costes y plazos de proyectos como
edificaciones e infraestructura adaptandose a las necesidades de las distintas partes que
intervienen en todas las etapas del proyecto como gerentes de proyecto, redactores de
proyectos, directores de ejecucion de obra, entre otros. (Presto, 2017)

Toda la informacién, de la planificacion hasta las certificaciones se mantiene
integrado al presupuesto. Ademas de servir como soporte en la etapa de control de
recursos del proyecto, la informacion de los sistemas de gestion de calidad y la
documentacion de la obra terminada, generando una documentacion integra y ordenada.

(Presto, 2017)
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Figura 2-7 Interfaz del software Presto.

Fuente: RIB

La estandarizacion y la interoperabilidad que brinda presto es muy eficiente, ya que
permite trabajar con formatos BC3, para mediciones y presupuestos, e Industry
Foundation Classes (IFC), ademas de operar bidireccionalmente con programas como
Microsoft Office, Primavera, Revit, entre otros. (Presto, 2017)

2.5.1.3.3 Vico Office

Es un software de gestion integrada que pertenece a la compania Construsoft, este
es compatible con el formato IFC, lo que lo hace parte del grupo de programas OpenBIM.
Este programa tiene un moddulo de mediciones que permite, mediante uno o varios
modelos 3D o 2D, obtener las cantidades puntuales, longitudinales, superficiales y
volumétricas. Asi mismo, tiene un modulo de costes que permite, mediante un boceto de
estimacion de costes por partidas, obtener el presupuesto de un proyecto. Por ultimo, tiene

la ventaja de que cualquier modificacion en horarios o costes se actualiza integralmente
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en el proyecto. (Construsoft, 2019)

Figura 2-8 Interfaz de usuario del software VicoOffice.

Fuente: Construsoft

25.1.34 TCQ

Es un programa con varios modulos que permiten dar seguimiento a actividades
como la redaccidn, contratacion, planificacion y control de proyectos y obras. Asi mismo,
el modulo que se especializa en el control de costes es TCQi.

El médulo de TCQi es OpenBIM, y permite trabajar en la nube con un usuario virtual.
Ademas, permite trabajar en colaborativo entre varias entidades o usuarios, esto genera
un entorno propicio para la metodologia BIM.

Por un lado, desde el 2019 brinda consultoria BIM para poder analizar los flujos de
trabajo que permitan una mejor gestion de recursos, costes y tiempo dentro del marco de
la metodologia BIM. Por otro lado, se cuenta con una base de datos de partidas que se
familiarizan con las de proyectos de construccion vial, lo que lo destaca entre otros

softwares BIM para el caso carreteras. (ITEC, 2019)
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Figura 2-9 Interfaz de TCQ para importacion de mediciones multiplataforma.

Fuente: ITEC
2.5.1.3.5 Analisis comparativo
De acuerdo de los programas de gestion de costos que se investigaron, teniendo
en cuenta dos criterios. En primer lugar, su capacidad de trabajar con formatos IFC, y por
ende ser Open BIM. En segundo lugar, el potencial que tiene el programa para trabajar
con proyectos de infraestructura vial y sus partidas.

A partir de estos criterios que se analizan, se determina que el programa para gestion
de costos a usar en la etapa experimental sera Delphin Express, ya que acepta formatos
IFC de donde se puede extraer informacion paramétrica que puede servir para el objetivo
que viene a ser el metrado de partidas, asi como también podria extraer la informacion
paramétrica de tiempos o plazos de donde se puede generar una planificacion; sin
embargo, se haria con otro programa de coordinacion como Navisworks. La interfase de

Delphin Express es bastante intuitiva y genera reportes de recursos automaticamente y en
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tiempo real conforme se ingresa informacion al programa. Por ultimo, si se quiere ir un
paso mas alla el programa cuenta con la capacidad de trabajo en el 5D, ya que puede

trabajar en el control de avance de obra, asi como generar un cuaderno digital de obra.

2.5.2 Estandares BIM

2.5.2.1 Normativa BIM

En términos internacionales, la normativa BIM se ha desarrollado a través de
organizaciones como ISO y buildingSMART International. En 2018, ISO publico la
norma ISO 19650, que establece los principios y requisitos para la gestion de informacion
en proyectos que utilizan la metodologia BIM. Segiun la norma, el objetivo es
"proporcionar un marco para la gestion de informacion a lo largo del ciclo de vida de un
activo construido utilizando la metodologia BIM". Esta norma ha sido adoptada por
muchos paises como un estandar para la implementacion de BIM.

En el caso de Peru, la implementacion de la metodologia BIM se ha convertido en
una prioridad en los ultimos anos. En 2018, se public6 el Decreto Supremo N° 184-2018-
EF, que establece la obligatoriedad del uso de BIM en proyectos publicos de
infraestructura. Segiin la norma, "el uso de la metodologia BIM en proyectos de
infraestructura es obligatorio en todas las entidades y organismos del Estado responsables
de la elaboracion de estudios de preinversion, expedientes técnicos, supervision y/o
ejecucion de proyectos de inversion publica".

Ademas, en 2020 se publico la Guia BIM del Ministerio de Vivienda, Construccion
y Saneamiento de Perti, que tiene como objetivo proporcionar orientacion para la
implementaciéon de BIM en proyectos de construccion en el pais. Segun la guia, "la
implementacién de la metodologia BIM en el pais permitird mejorar la eficiencia y

eficacia en la gestion de proyectos, la toma de decisiones, el control de calidad y el
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monitoreo del rendimiento de los activos construidos".

En conclusion, la normativa BIM internacional y peruana son clave para la
implementacion exitosa de la metodologia BIM. La adopcion de normas internacionales
como ISO 19650 y la publicacion de normativas nacionales como el Decreto Supremo
N.° 184-2018-EF en Peru, demuestran el compromiso de los paises en mejorar la

eficiencia en la industria de la construccion a través de la implementacion de BIM.

2.5.2.2 Interoperabilidad entre programas

La interoperabilidad es un tema crucial en la metodologia BIM, ya que esta se basa
en la colaboracion entre diferentes disciplinas y actores involucrados en un proyecto de
construccion. Segun Eastman et al. (2011), la interoperabilidad se define como "la
capacidad de diferentes sistemas y aplicaciones para intercambiar informacion y trabajar
juntos de manera eficiente y efectiva". En otras palabras, la interoperabilidad implica la
capacidad de diferentes herramientas de software BIM para comunicarse e intercambiar
datos de manera fluida, lo que permite una colaboracion mas efectiva y una toma de
decisiones mas informada.

Asi mismo, la falta de interoperabilidad puede tener un impacto negativo en el
proceso de construccion, lo que puede resultar en retrasos, costos adicionales y errores.
Por esta razon, la interoperabilidad es un tema de interés tanto para los profesionales de
la construccion como para los desarrolladores de software. Segun Succar (2009), "la
interoperabilidad es uno de los principales desafios que enfrenta la adopcion de BIM en
la industria de la construccion". Por lo tanto, es importante que los desarrolladores de
software trabajen en mejorar la interoperabilidad entre las diferentes herramientas de
software BIM para garantizar una colaboracion mas efectiva y eficiente en la industria de

la construccion.
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2.5.2.3 Manual de entrega de informacion

La norma ISO 19650:2018 establece los requisitos y recomendaciones para la
gestion de informacioén en el ciclo de vida de la edificacion y la infraestructura,
incluyendo la entrega de informacion en proyectos de construccion y disefio (ISO, 2018).
En particular, la ISO 19650 se enfoca en la entrega de informacion digital, lo que incluye
no solo los modelos 3D, sino también otros tipos de informacion como planos,
especificaciones, hojas de calculo, entre otros (BSI, 2019).

El manual de entrega de informacion de la ISO 19650 es una guia técnica
complementaria que proporciona informacioén adicional y recomendaciones practicas
para la entrega de informacién en proyectos de construccion y disefio (BSI, 2020). Este
manual establece las pautas para la estructura y contenido de los entregables digitales,
incluyendo la identificacion de los elementos requeridos y los formatos de archivo
adecuados para su entrega (CDBB, 2020).

Ademas, el manual de entrega de informacion de la ISO 19650 también aborda
cuestiones de calidad y verificacion de la informacion entregada, asi como la colaboracion
y coordinaciéon entre los diferentes miembros del equipo de proyecto (BSI, 2020). En
general, la norma ISO 19650 y su manual de entrega de informacion se han convertido
en una referencia clave para la gestion de informacién en proyectos de construccion y
disefio, y han sido adoptados por muchos paises y organizaciones en todo el mundo (BSI,

2019).
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3 Metodologia para elaborar el presupuesto del caso de estudio

3.1 Preambulo

En primer lugar, el trabajo de investigacion da inicio con la eleccion de un
expediente técnico de un proyecto de infraestructura vial de carreteras, el cual debe tener
la informacion relevante y necesaria para el desarrollo del modelo tridimensional con
informacion como: Informacion de topografia, de disefio geométrico, de los metrados y
el presupuesto.

En segundo lugar, se procede a la eleccion, mediante un andlisis, de los softwares
necesarios para el modelado, la coordinacion y la gestion de costos. Para el modelado se
evalua los programas disponibles en el mercado, y se evalta su eficiencia con el motor
de procesamiento, los formatos de interoperabilidad y la naturaleza de los objetos que se
van a modelar, como obra lineal, estructuras y drenaje. Para la coordinacion, se evalua la
cantidad de formatos aceptados, la interfaz de usuario que permita que sea intuitiva en el
momento de hacer la evaluacion del disefio geométrico de acuerdo con la normativa,
“Manual de carreteras: Disefio geométrico DG 2018”.

Por ultimo, se obtendra, a partir del modelo paramétrico, la informacion como los
metrados necesarios, para luego, mediante el uso de un software de gestion de costos,

poder elaborar el presupuesto.

3.2 Georeferenciacion

Para poder referenciar nuestro proyecto de infraestructura vial, hay un estudio de
topografia en el expediente que nos permite hacer esto. Las coordenadas X, Y y Z con
sistema de coordenadas UTM y un datum WGS 84 nos permite tener un sistema de

referencia global. Los puntos tomados en campo nos permiten modelar un relieve que
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serd la base para la carretera que sobre ella ira, pero este relieve podria tener necesidad
de ser recortado o rellenado de acuerdo con la necesidad y la eficiencia del movimiento
de tierras.

Asi mismo, el programa Autocad Civil 3D puede modelar superficies a partir de
multiples opciones como contornos con niveles, archivos DEM, objetos de dibujo,
archivo de puntos, grupos de puntos, entre otras. Es asi como, de acuerdo con el estudio
topografico del expediente, se dispone de coordenadas xyz, las cuales se usaran para

formar el relieve necesario para modelar la carretera sobre ella.

Figura 3-1 Interfaz del software Autocad Civil 3D para topografia. Elaboracion propia

3.3  Modelado del disefo
Luego de que se tenga definido el relieve del terreno donde se dispondra la
carretera, se procede a plantear el disefio geométrico existente, que comprende un

conjunto de obras lineales, dependientes e independientes, que van a lo largo de la
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carretera, como muestra se analizard 5 km del tramo. Para que este disefio geométrico

existente pueda reproducirse, se requiere que se desarrollen las siguientes partes:

Geometria horizontal: Comprende segin la normativa aspectos como curvas,
velocidades, distancias rectas, clotoides y relaciones entre curvas. Estos resultados del
disefio pueden ser facilmente introducidos como informacion al programa Autocad Civil
3D para que automaticamente realicen los calculos correspondientes.

Geometria vertical: Comprende, seglin la normativa de disefio vial referente a cada
pais, aspectos como curvas, velocidades, pendientes, drenaje y visibilidad entre curvas.

Estos resultados del disefio pueden ser facilmente introducidos como informacién
al programa Autocad Civil 3D para que automdticamente efectie los célculos

correspondientes.

%l Trazo de alineamiento Ii

Revisién del expediente -[ Curvas ] Alineamiento
horizontal

-[ Clotoides ]

Generacion del perfil

Revision del expediente ‘ Generacion de la I | Alim_aamiento ]
rasante vertical

Curvas verticales
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[ Creacidn de ensamblaje ]

- s . Asignacion de L
Revision del expediente [ subensambla]esdeﬁnidos] [ Seccién tipica ]

Asignacion de
subensamblajes
personalizados

Figura 3-2 Diagramas de generacion del modelo del corredor. Elaboracion propia.

Objetos parametrizados de secciones: Se define las diferentes secciones
transversales que van a lo largo de la carretera, ademas de las capas que comprenden la
base, subbase y carpeta asfaltica.

Objetos lineales dependientes: Comprenden los objetos dependientes a la carretera
como pueden ser las tuberias, las sefales viales, entre otras.

Objetos puntuales dependientes: Comprende el modelado de objetos puntuales

como pueden ser las sefializaciones verticales, antenas, semaforos, entre otras.
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—'[ Estilo de trazo ]7
‘s . Sefializacién
Revisién del expediente -
horizontal

“[ Ubicaciones de tramos ]

—~[ Creacion de familias ]7
_ . Sefializacion
Revision del expediente —-[ - ]
vertical

[ Ubicacién a lo largo ]
-

del alineamiento

—»[ Creacion de familias ]7
Revisidn del expediente *{ Elementos puntuales ]

N Ubicaciones
georeferenciadas

Figura 3-3. Diagramas de generacion de los modelos de elementos complementarios al

corredor. Elaboracion propia.

Coordinacion: Cuando ya se tiene el modelo parametrizado de la carretera, esta
debe ser coordinada y revisada para detectar fallas u omisiones en el modelado de acuerdo
con los objetivos trazados para este caso de estudio que se centran en analizar y procesar
la informacion paramétrica para obtener un presupuesto del proyecto. Esto se logra
mediante la exportacion del modelo como un archivo IFC, que permite el intercambio de
informacion entre un software de edicion como Autocad Civil 3D, otro de coordinacion
como BIM Collab, un programa de gestion de costos como Delphin Express o un entorno
comun de datos (ECD) como Trimble Connect.

Cuantificacion: A partir del modelo parametrizado con los elementos descritos
anteriormente como el corredor, sefializacion y obras de arte, se procede a cuantificar los

metrados, esto es posible mediante herramientas que posee el mismo software de
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modelado, programa de coordinacion, el programa de gestion de costos o un entorno

comun de datos.

3.4  Gestion de costos con metodologia basada en TI's

Cuando ya se tiene el modelo tridimensional de informacion, este se convierte a un
archivo con formato IFC para poder obtener toda la informacion paramétrica que se volco
en el modelo. Con lo cual, se tendra la informacion relevante de los metrados de los
diferentes elementos que se han modelado, que son imprescindibles para la gestion
correspondiente y la elaboracion del presupuesto. Asi mismo, se requiere de una base de
datos como, por ejemplo, los precios unitarios por partidas, con lo cual se puede obtener
el precio total por cada partida a lo largo de la carretera.

El programa Delphin express permite una buena comunicacidon con el programa
Autocad Civil 3D mediante el formato IFC, de donde los metrados son obtenidos y
Dephin Express posee la base de datos de las distintas partidas presentes a lo largo del
proyecto. Con lo cual se concluye con la elaboracion del presupuesto incluyendo los

costos indirectos (gastos generales y utilidades) y los impuestos correspondientes.

3.5 Diagrama de flujo de trabajo
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Figura 3-4 Diagramas de flujo de trabajo para la elaboracion del presupuesto.
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4  Caso de estudio

Se procedera a desarrollar el proceso de levantamiento digital del caso de estudio,
que se ubica en la regidén de Arequipa, con los programas Autocad Civil 3D y Revit. Se
empezara en Dv. H. Tejada, que intercepta a la via departamental PE-34E, y se terminara
en Dv. Imata, que intercepta a la via departamental PE-34J. Este tramo comprende nuestra
via caso de estudio y es el tramo nimero 24 del proyecto “Estudio de pre-inversion a nivel
de perfil del proyecto de mejoramiento de la carretera EMP. PE-34A (Dv. Chiguata) —
Toroya— EMP. PE-34A (Santa Lucia) / EMP. PE-34C (Dv. Santa Lucia) - EMP. PU-122
(Manazo) / EMP. PE-34A (Imata) — Negromayo / Dv. Imata - Ocoruro - EMP. PE-3SG
(Hector Tejada) / Negromayo — Marquiri — Yauri —San Genaro / EMP. PE-3SK — Quello
— EMP. Via de evitamiento Yauri / EMP. PE-1SM (Pascana) — Dv. Negromayo, por

niveles de servicio” (Figura 4-1)
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Figura 4-1. Via tramo 24 del proyecto de conservacion por niveles de servicio Chiguata-

Arequipa 2019. Elaboracion propia

4.1  Descripcion del proyecto

El tramo disefiado para el estudio, que va desde Dv. H. Tejada hasta Dv. Imata, es
el tramo 24 del proyecto de conservacion por niveles de servicio Chiguata-Arequipa 2019.
Se encuentra en la provincia de Espinar y a una altitud de 4737 m.s.n.m.
Este tramo tiene por propuesta de intervencion, la conservacion del mismo, y esto implica
la limpieza, conservacion de plataforma y taludes, conservacion de drenaje superficial,
conservacion de la sefializacion y dispositivo de seguridad vial, y proteccion ambiental,
que son el objetivo para obtener la cuantificacion de los metrados y posteriormente su
correspondiente presupuesto.

El tramo en cuestion tiene una por longitud 4.828 km, con una seccion transversal

que tiene una via con 2 carriles con un ancho total de 6.758 m, una berma izquierda con
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0.88 m y una derecha con 0.90 m y un pavimento existente en conservacion con un estado
calificado como bueno.

El tramo esta limitado por dos vias departamentales PE-24E y PE-24J, ademaés entre
las progresivas 2+000 y 3+000 existe una laguna llamada Parhua que sera bordeada por

el tramo en mencion.

Figura 4-2. Imagen de referencia geogrifica de Autocad Civil 3D. Elaboracion propia

4.2  Modelado BIM del caso de estudio

Para el desarrollo del proceso de modelado del corredor del tramo 24 se utilizo la
version 2020 del software Autocad Civil 3D 64 bits (2018/04/02) con una Licencia
Educacional. La eleccion del software se debe, en primer lugar, a que es uno de los
programas de Ingenieria Civil mas usados en Pert, pues es una herramienta que permite
el disefio y control constructivo de proyectos de obra civil. Ademas, permite modelar
elementos de naturaleza diferente a solamente la via, como tuberias, cunetas, drenajes,

etc. Entre sus ventajas se encuentra que posee una amplia cantidad de informacion que
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posibilita resolver inconvenientes propios del modelado de varios tipos de elementos y
asi, resolver cualquier duda de los usuarios. Asimismo, también promocionan cursos para
el aprendizaje del programa, en centros autorizados por Autodesk, esto es importante para
las capacitaciones.

Por otro lado, el modelado de la sefializacion vertical y de obras hidraulicas, se
realizd mediante el programa Revit, que es un programa con gran capacidad de modelar
elementos a detalle, de gran complejidad y magnitud. Ademas, se resalta su capacidad
para trabajar con el programa Autocad Civil 3D mediante la exportacion de bloques de
referencia en formato (.dwg) que permite la fécil interaccion entre estos programas. Asi
mismo también es capaz de trabajar independientemente con la informacion necesaria
debido a su capacidad de georreferenciar sus elementos. Por tltimo, se toma en cuenta el

conocimiento previo del autor en el uso de los programas en mencion.

4.2.1 Modelado de superficie

El modelado de superficie en primer lugar, se modela una superficie sobre la cual
se vinculara la obra lineal Chiguata- Arequipa 2019. Esta superficie TIN (Triangular
irregular Network) se obtiene a partir de puntos que estan distribuidos a lo largo de la
superficie de la carretera y que se triangulan para poder obtener las curvas de nivel que
describen la superficie del terreno. Asimismo, el relieve que se obtiene es el de la misma
obra lineal, ya que este proyecto es de mantenimiento y conservacion, por lo que la via

es existente.
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Figura 4-3. Superficie del tramo 24. Elaboracion propia

Figura 4-4. Superficie TIN. Elaboracion propia

4.2.2 Modelado de disefio horizontal
De acuerdo al manual de carreteras, Autor o institucion (2018), el disefio
geométrico en planta se conforma de segmentos rectos, curvos y por espirales que

permiten una circulacion fluida entre diferentes segmentos. Ademas, este conjunto de
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segmentos debe permitir la operacion de vehiculos con la velocidad para la cual fueron
proyectadas. Por ultimo, la topografia de la zona es la que marca la pauta para la velocidad

de operacion, tamafio de radios de curvas y distancia de visibilidad.

4.2.2.1 Modelado de alineamiento

El tramo en cuestion estd comprendido entre las progresivas 0+000 y 4+828. El
alineamiento se conforma en un inicio por una polilinea que abarca todos los segmentos
rectos dejando tangentes en las zonas que seran curvas. Luego se usa la herramienta crear
un alineamiento en base a un objeto que da lugar a la creacion del alineamiento el cual es

el que se presenta a continuacion.

Figura 4-5. Progresiva 0+000. Inicio del tramo de la carretera. Elaboracion propia
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Figura 4-6. Progresiva 4+828. Fin del tramo de la carretera. Elaboracion propia

4.2.2.2 Modelado de curvas

Luego de crear el alineamiento por defecto el programa genera curvas con radios
variados y variables que permiten cambiarlos de acuerdo con la necesidad de curvas de
espirales. Las tangentes pueden ser apreciadas en color gris en la figura 4-7. En este caso
de estudio existen 15 curvas de las cuales no es intencion de esta investigacion corroborar
si cumple con la normativa actual. Ademas, como se ha mencionado, el proyecto tiene

como finalidad el mantenimiento y la conservacion por lo que la via es preexistente.
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Figura 4-7. Curva con su respectiva tangente. Elaboracion propia

Figura 4-8. Cuadro de curvas generado por el programa Autocad Civil 3D. Elaboracion

propia
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Figura 4-9. Vista total del alineamiento horizontal. Elaboracion propia

4.2.3 Modelado de disefio vertical

De acuerdo con el manual de carreteras, el disefio de perfil se conforma por
tangentes y curvas verticales parabolicas las cuales permiten mantener la velocidad de
operacion de los vehiculos y la distancia de visibilidad (MTC, 2018). Las pendientes son
determinadas por los parametros de la via y son positivas cuando aumentan de cotas, al
seguir la trayectoria, o negativas, al disminuir las cotas. Los pardmetros que controlan
este disefio son la topografia, alineamiento horizontal, distancias de visibilidad, velocidad
de proyecto, seguridad, costos de construccion, categoria de la via, valores estéticos y

drenaje.
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4.2.3.1 Modelado de rasante

En el caso de estudio la rasante se genera de manera casi automatica, creando
primero el perfil de la superficie que fue tomada de la via existente, por lo tanto, la rasante
en este caso describe la pendiente y los radios de curvas circulares. También hay que tener
en cuenta que en estos casos de conservacion y mantenimiento no se verifica si cumple

con la normativa, ademas tampoco es motivo de esta investigacion.

Figura 4-10. Rasante por tramos. Elaboracion propia

Figura 4-11. Perfil que representa la rasante directamente. Elaboracion propia
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4.2.4 Modelado de seccion tipica transversal

4.2.4.1 Ensamblaje y subensamblajes

La seccion transversal varia a lo largo de la via; sin embargo, en este caso, de
conservacion y mantenimiento, esta se mantiene constante por tramos, siendo el tramo
analizado el nimero 24. Esta seccion es tipica y comprende un ancho de calzada de 6.758
m, 88 cm de berma a la izquierda y 90 cm de berma a la derecha. Ademas, la via tiene
una cuneta que va intermitentemente a lo largo del tramo, la cual es de forma triangular
y teniendo 60 cm de longitud superior. Por ultimo, esta seccion tipica es importante para
la cuantificacion volumétrica, superficial y lineal de los pavimentos, bermas y de las

cunetas que forman parte del tramo.

Figura 4-12. Seccion tipica del corredor. Elaboracion propia
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4.2.4.2 Creacion de un subensamblaje personalizado

Las cunetas son necesarias en la zona del proyecto y esta entre las partidas que se
van a trabajar, pero para modelar estas en el corredor se debe crear un subensamblaje
personalizado que cumpla las caracteristicas necesarias de geometria, asi como de

codigos para que estos permitan aprovechar el computo de materiales.

Primero se esboza una polilinea con la forma de la cuneta, luego en el ribbon se

elige la opcion “create subassembly from polyline” que esté en la pestafia “create design”.

Figura 4-13. Creacién de un subensamblaje desde una polilinea. Elaboracion propia

Luego, se asignan los codigos necesarios que serdn usados para el computo de
materiales. Para este caso las aristas tienen un cdédigo “point”, los contornos, codigos
“link”, y el cuerpo, un “shape”. Estos codigos deberan ser importados a los codigos del
corredor, ya que los cddigos de subensamblajes personalizados no figuran

automaticamente en esa lista.
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Figura 4-14. Subensamblaje personalizado de una cuneta en V. Elaboracion propia

4.2.5 Modelado de derecho de via

El derecho de via es la zona donde se encuentra la via y donde se tiene impedido
emplazar alglin monumento o construccion, ya que posteriormente se puede ampliar la
via o se puede designar algin otro uso. En el caso de este tramo el derecho de via esta

designado con 10 metros a la derecha y a la izquierda desde el eje del alineamiento.
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Figura 4-15. Derecho de via. Elaboracion propia

4.2.6 Modelado del corredor

El corredor es la consolidacion de la via, ya que comprende el modelado de disefio
de planta, perfil y seccion transversal previamente desarrollados. En el corredor se puede
apreciar los carriles, el eje de la via, la berma y cunetas que posee desde una version en
2D como representacion, pero este ya posee los elementos necesarios para proyectar una
via tridimensional. Para esto el programa solicita una topografia, un alineamiento
tridimensional y una o varias secciones transversales para generar la entidad “Corredor”,
que sera necesario posteriormente para que el programa reconozca que se estd
emplazando la via sobre la superficie. Esto también permite en otros casos hallar los

volimenes de corte y relleno, ya que se tiene la superposicion de corredor con superficie.
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Figura 4-16. Corredor del tramo 24. Elaboracion propia

4.2.6.1 Creacion de la superficie del corredor
Luego de tener listo el corredor, se configuran las propiedades del mismo de tal
manera que se seleccionan los codigos que haran la representacion de la superficie del

corredor. El cual es importante para obtener la cuantificacion de materiales.
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Figura 4-17. Superficie del corredor del tramo 24. Elaboracion propia
4.2.6.2 Recorrido virtual
El recorrido virtual es la representacion visual tridimensional de los elementos y los
disefios de planta y perfil han sido modelados como se ha planteado. Esto permite apreciar

la superficie de los carriles, bermas, las cunetas, los taludes, marcas viales entre otros.
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Figura 4-18. Recorrido virtual del tramo 24 Chiguata 2019. Elaboracion propia

4.277 Modelado de la sefializacion
4.2.7.1 Modelado de senializacion horizontal
Hay diversas sefializaciones horizontales, pero para el caso de estudio se requiere
modelar las marcas viales como separacion de carriles y delimitacion de arcenes.
Para dibujar las marcas viales tanto centrales como laterales, en el ribbon se elige la
opcion de feature line y la lista desplegada se selecciona “Create feature line from

corridor”

Figura 4-19. Creacion de linea caracteristica del corredor. Elaboracion propia
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Luego, se debe seleccionar los codigos en los cuales deben ir las marcas viales, en
este caso se modeld la marca separadora de carriles con el codigo “Crown”, que es un
codigo punto que estd en medio de los carriles, y se modelo el limite de los arcenes con
los codigos ETW right y ETW left, que son c6digos punto que estan a los bordes de la
calzada. Por ultimo, para lograr que las marcas viales tengan el aspecto que se puede ver
en la figura 4-20 se debe crear dos capas una llamada “SENALIZACION HORIZONTAL
CENTRAL”, que tiene linetype DASHED2 vy lineweight 0.5, y otra llamada
“SENALIZACION HORIZONTAL LATERAL”, que tiene linetype Continuous y

lineweight 0.5. Estas se asignan al estilo de cada c6digo mencionado anteriormente.

Figura 4-20. Asignacion del codigo y estilo a la linea caracteristica. Elaboracion propia
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4.2.7.2 Seiializacion vertical

Para empezar, esta categoria puede ser desarrollada solo con Revit, Autocad Civil
3D o entre los dos, debido a que cada uno tiene la capacidad de generar solidos
individuales y de georreferenciar sus elementos puntuales.

Debido a lo anterior se ha determinado que se generaran los elementos puntuales
de sefializacion vertical con un trabajo en conjunto. En primer lugar, se generan los
elementos puntuales como familias en el programa Revit de tal manera que puedan ser
exportadas a Autocad Civil 3D como solidos en formato (.dwg).

En segundo lugar, se aprovecha la informacion del corredor para usar un script de
la interfaz de programacion visual Dynamo (propio del autor) que permite colocar los
bloques de referencia mediante su codigo, progresiva y desfase, de esta manera se colocan
automaticamente las sefalizaciones verticales a sus posiciones correspondientes.

Por ultimo, después de colocarse las sefializaciones verticales, se procede a volcar la
informacion paramétrica en los elementos puntuales como codigo de partida y categoria

de modelado.
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1 13.67 -7.50 R2

2 13.69 7.50 12A0

3 55.51 7.50 R2

4 94.81 -7.50 INF_AREQUIPA
5 150.88 -7.50 R30-4

6 202.63 -7.50 P15

7 353.25 7.50 INF_CUSCO
8 663.70 7.50 P2A

9 922.89 -7.50 P2B

10 995.38 7.50 INF_NCLP
11 1018.17 -7.50 12A1

12 1115.87 7.50 R30 (40KPH)
13 1162.48 7.50 R16

14 1217.83 7.50 P2B

15 1247.68 7.50 P61

16 1266.68 7.50 INF_LP

17 1286.57 7.50 119

18 1409.55 -7.50 P2A

19 1454.81 7.50 P2A

20 1632.68 -7.50 P61

21 1690.19 -7.50 P2B

22 1750.04 -7.50 R16

23 1810.36 -7.50 R30 (40KPH)
24 2013.10 7.50 12A2

25 2123.98 7.50 P35

26 2360.37 -7.50 INF_NCLP
27 2613.76 7.50 R30 (30KPH)
28 2633.51 -7.50 R30 (40KPH)
29 2791.27 7.50 R16

LISTA SENALIZACION VERTICAL

Figura 4-21. Archivo (.xlIs) contenedor de parametros para colocacion de sefalizacion

vertical. Elaboracion propia

Figura 4-22. Senalizaciones verticales colocadas a lo largo del corredor. Elaboracion propia

4.2.7.3 Modelado de obras de arte

Para el modelado de las obras de arte se procede de manera similar a la sefalizacion
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vertical, generando primero las familias de las obras de arte en Revit para que
posteriormente se exporten en formato (.dwg) al programa Autocad Civil 3D.

Asi mismo, la colocacion de los elementos se realiza en Autocad Civil 3D con
informacion que se obtiene de revisar el expediente, como las coordenadas de ubicacion
de planta y cota. Ademas, se puede volver mas eficiente el flujo de colocacion con la
herramienta Dynamo, propia de Autocad Civil 3D.

Finalmente, se les introduce los parametros necesarios como codigo de partida y
categoria de modelado a los elementos de obra de arte que se han modelado a lo largo del

tramo.

Figura 4-23. Alcantarillas a lo largo del corredor. Elaboracion propia

4.3 Parametrizacion del modelo

Para este caso se identifica la necesidad y la forma de elaborar la parametrizacion,
que en este caso es para cuantificar las partidas del inventario vial correspondiente a este
tramo del proyecto. Por lo que, primeramente, se define el parametro para cuantificar
llamado “Clasificacion_metrado”, esto se puede lograr de diferentes maneras de acuerdo

al programa de modelamiento que se esté usando.
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Ademas, se debe tener en cuenta, dentro del flujo de trabajo, que se debe considerar
que este parametro va a direccionar a un tipo de elemento del cual pueden salir metrados
de manera indirecta para otros metrados.

Por ultimo, se rellena el parametro con un valor alfanumérico considerado en el
plan de trabajo para poder considerarlo mas adelante en la cuantificacion directa o

indirecta que se tenga del modelo.

Figura 4-24. Adicion de parametro personalizado al modelo de informacién. Elaboracion

propia
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Figura 4-25. Campo completo del parametro personalizado para metrado. Elaboracion
propia
4.4 Exportacion a IFC desde AutoCAD Civil 3D
El programa AutoCAD civil 3D no exporta directamente un archivo IFC del
corredor por no estar entre sus elementos a convertir en IFC, pero esto se puede lograr
con un plug-in o con un artificio que consiste en generar primero un solido del corredor

para luego exportar este como un archivo IFC.

4.4.1 Conversion del corredor a un solido

Primero se selecciona el corredor y automaticamente se despliegan opciones en el
ribbon, en una de ellas figura “extract corridor solids”. En esta interfase se definen tres
aspectos. En primer lugar, los c6digos a extraer conocidas en el formato IFC como capas.

Entre las que podemos mencionar para este caso son las pertenecientes a la seccion tipica
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como “BasicLane”, “BasicShoulder” y “Cuneta V”, siendo estas las entidades que
compondran el modelo tridimensional del sélido. En segundo lugar, se tratan las
propiedades que van a tener las entidades como nombre del proyecto, cdédigo, volumen
entre otros. Por ultimo, se selecciona donde va a ser la salida de los s6lidos formados con

sus propiedades.

Figura 4-26. Interfaz “Extract Corridor Solids”. Elaboracion propia

4.4.2 Exportacion del modelo al formato IFC

Cuando ya se tiene un solido del corredor como archivo con formato (.dwg), se
puede exportar un modelo IFC que se puede hacer desde la opcion exportar y se elige la
opcion IFC. Luego, se define qué version es la que se requiere, para este caso se ha
seleccionado la version IFC4x1. Debido a que es la version mas reciente y por lo tanto es

la que mas categorias de elementos considera, incluyendo algunos elementos presentes
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en las obras lineales como carreteras.

Figura 4-27. Interfaz para exportar un archivo IFC desde AutoCAD civil 3D. Elaboracion
propia

4.5 Metrados y Presupuesto

4.5.1 Estructura descompuesta de trabajo
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Figura 4-28. Diagrama de la estructura descompuesta de trabajo. Elaboracion propia
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4.5.2  Cuantificacion de materiales

Para poder cuantificar las partidas requeridas para el proyecto de conservacion y
mantenimiento, lo ideal es que se pueda hacer en base a un formato abierto como IFC,
para que se pueda extraer la informacion geométrica necesaria de sus elementos o
entidades. Sin embargo, para el caso de los proyectos de infraestructura vial se debe tener
en cuenta que la clasificacion de los elementos se tiene como referencia las partidas a las
cuales va a faltar informacion.

Asi como indica Santana (2018), la implementacion de BIM en el sector de la
ingenieria civil es inevitable, pero que hasta el momento hay deficiencias respecto a la
perdida de informacion y una reducida utilidad del archivo. Esto debido a los formatos de
intercambio de informacion que mejoran continuamente, pero que de momento se tiene
mayor confiabilidad entre programas que pertenecen a la misma casa desarrolladora.

Por ultimo, se esta haciendo avances con estos estudios donde se hacen visibles las
necesidades de avances en el area de infraestructura vial, asi como la ha habido en el
sector de edificaciones, esto se estd mejorando con el nuevo formato IFC 4 en su esquema
4x3 que es especifico para infraestructura, pero que atin no tiene una ISO especifica por

estar bajo votacion (bSI, 2023).

4.5.2.1 Cuantificacion con la herramienta “Data Table” del ECD Trimble
Connect

El ECD Trimble Connect Reconoce diferentes formatos de archivos que pueden
usarse en su visor 3D y esta, a su vez, puede ser soportada por una tabla de datos
personalizada que puede ser exportada en formato (.csv). Con la cual se puede obtener la

informacion contenida de los modelos tridimensionales en formato abierto, aunque

también podrian ser de modelos de formatos de programas nativos.
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Figura 4-29. Interfaz del ECD Trimble Connect. Elaboracion propia

4.5.2.2 Cuantificacion con la herramienta de metrados del programa Delphin
Express

Delphin Express, el programa usado para la gestion de costos, puede importar
archivos IFC, con sus componentes, que tienen por denominacioén
“ifcbuildingElementProxy” para todos los componentes sin diferenciarlos y que poseen
informacion de reconocimiento del proyecto, progresivas y volumen. Asi mismo, posee
herramientas para metrar el area y el volumen de los elementos del archivo IFC. Sin
embargo, estas cantidades tienen que ser definidos manualmente en los elementos, para
que, cuando se vincule con su respectiva partida, la informacion definida pueda volcarse

como el metrado de la partida. Por ultimo, cabe destacar que el area que se obtiene con la

herramienta del programa que mide todas las caras que contiene el poliedro del objeto.
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Figura 4-30. Uso de la herramienta de metrado de area. Elaboracion propia

Figura 4-31. Informacion de volumen integrada a la entidad como propiedad. Elaboracién
propia
4.5.2.3 Cuantificacion con la herramienta Quantity Take Off (QTO)

4.5.2.3.1 Creacion del archivo de cddigos
Para que la herramienta QTO pueda tener una lista con las partidas que se buscan
metrar, se debe crear un archivo con formato (.txt) que esté debidamente espaciada con

comas para que pueda ser reconocido por la herramienta. Tiene un cédigo “Pay item”,
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una descripcion y una unidad de medida. Para el tltimo caso hay una biblioteca definida
que puede contener mas unidades si se edita el archivo de la biblioteca de unidades de
medida. Por tltimo, estas partidas son las que se vincularan con un coédigo que pertenezca

al corredor o a otros elementos que se desee cuantificar.

_| archivo de codigos para presupuesto: Bloc de notas — O *

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

Pay Item,Item Description-USC, UNIT

201,LIMPIEZA DE CALZADAS Y BERMAS,km

201.A,ROCE Y LIMPIEZA,m2

401.A1, SELLADO DE FISURAS ENTRE 1 MM ¥ 3 MM, m
401.A2, SELLADO DE FISURAS EMTRE > 3 MM, m

4160, PARCHADO SUPERFICIAL EN CALZADA, m2

415, PARCHADO PROFUNDO EN CALZADA, m2

425.A, MICROPAVIMENTOS, m2

215, LIMPIEZA DE DERRUMBES Y HUAYCOS MEMORES, m3
6@1.A, LIMPIEZA DE CUNETAS REVESTIDAS, m

601.B, REPOSICION DE CUNETAS REVESTIDAS, m

616.A, LIMPIEZA DE ALCANTARILLAS, und

636.A, LIMPIEZA DE BADENES, und

619, REPARACION MENOR DE ALCANTARILLAS, m3

637, REPARACION DE BADENES, m3

681.B2, LIMPIEZA DE MUROS Y PARAPETOS, m2

612.A, REPARACION MEMNOR DE OBRAS DE ARTE, m3

688, ENCAUZAMIENTO DE CURSOS DE AGUA, m3

801.A2, CONSERVACION DE SENALES PREVENTIVAS, und
801.B2, CONSERVACION DE SERALES REGLAMENTARIAS, und
801.C2, CONSERVACION DE SERALES INFORMATIVAS, und
806.A2, CONSERVACION DE GUARDAVIAS METALICOS, m
802.A2, CONSERVACION DE POSTES DE KILOMETRAJE, und
824.A2, CONSERVACION DE POSTES DELINEADORES, und
805.A, MARCAS EN EL PAVIMENTO, m

Ln 1, Col 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8
Figura 4-32. Archivo de cédigos para el presupuesto en formato (.txt). Elaboracién propia

4.5.2.3.2 Asignacién de codigos a las categorias a metrar

Como se explico en las secciones anteriores, la seccion tipica que forma el corredor
a lo largo del alineamiento es un ensamblaje que este compuesto por subensamblajes que
contienen codigos, los cuales permiten ser vinculados con un “payitem” al cual se

dispondra el computo del codigo a lo largo del alineamiento. En suma, los codigos que
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contienen los subensamblajes fueron dispuestos de tal manera que permitan cuantificar

las partidas que se quieren cuantificar.

4.5.2.3.3 Computo de materiales

Cuando ya se han asignado todos los cddigos necesarios que contiene el corredor
a las “payitems” o el equivalente a las partidas que se quieren cuantificar, basta con
seleccionar la opcion de “Take off”, seleccionar el alineamiento por el cual recorreran los
cddigos asignados y seleccionar la opcion de computar. Por tiltimo, se obtiene un reporte
con las cuantificaciones que puede ser dibujada en el mismo espacio que el corredor o

también se puede exportar como un archivo con formato (.html).

Figura 4-33. Cuadro de reporte “Quantity Takeoff”. Elaboracion propia

4.5.3  Analisis de costos unitarios
El andlisis de costo unitario (ACU) se manejo en el programa Delphin express que
trabaja con una base de datos SQLite, y dispone de una gran variedad de ACUs. En cada

una de las partidas se ingresa informacién de mano de obra, materiales, equipos y

69



subpartidas necesarias. Un punto que a destacar del programa Delphin express respecto
al programa S10, que era el mas usado, es que se han corregido errores tedricos como,
por ejemplo, cuando una partida tiene unidad global, esta posea un rendimiento lo cual es
erroneo. Ademas, la presentacion de reportes de resumen de presupuesto y de insumos

posee mayores herramientas para poder personalizarse.

Figura 4-34. Cuadro de edicion del analisis de costo unitario del programa Delphin
express. Elaboracion propia
4.5.4 Entregable del presupuesto elaborado
Para el presupuesto elaborado se pudo conseguir la cuantificacion de algunas
partidas en base al modelo de manera directa, otras de manera indirecta y el resto de la
manera tradicional, debido a que atun hay partidas que no pueden ser modeladas ni metrar
de manera indirecta en base a algin modelo. Asi mismo, se tiene en cuenta que con estos
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datos se obtiene el costo directo, pero se adicionan a este, la utilidad y los impuestos para

llegar al total del costo.

Figura 4-35. Reporte del resumen del presupuesto del caso de estudio generado en el
programa Delphin express. Elaboracion propia

4.5.5 Comparacion de resultados

Debido a que los ACUs son exactamente los mismos que se extrajeron del
expediente, esta comparacion de resultados se centra en comparar las cuantificaciones de
las partidas. Se puede observar en el siguiente cuadro, que la Unica partida que se ha

tenido que metrar de manera tradicional, son las marcas en el pavimento.
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Con el

Unidades | Tradicional | modelo
CONSERVACION DE PLATAFORMA Y TALUDES
LIMPIEZA DE CALZADAS Y BERMAS km 14.48 14.48
ROCE Y LIMPIEZA m2 289.68 289.68
SELLADO DE FISURAS ENTRE 1 MM Y 3 MM m 965.61 965.61
SELLADO DE FISURAS ENTRE > 3 MM m 482.81 482.81
PARCHADO SUPERFICIAL EN CALZADA m2 618.47 618.47
PARCHADO PROFUNDO EN CALZADA m2 206.16 206.16
MICROPAVIMENTOS m? 8246.33 8246.33
LIMPIEZA DE DERRUMBES Y HUAYCOS MENORES ms 14484 144.84
CONSERVACION DE DRENAJE SUPERFICIAL
LIMPIEZA DE CUNETAS REVESTIDAS m 5258 5258
REPOSICION DE CUNETAS REVESTIDAS m 35 35
LIMPIEZA DE ALCANTARILLAS und 39 39
LIMPIEZA DE BADENES und 2 2
REPARACION MENOR DE ALCANTARILLAS me 13 13
REPARACION DE BADENES me 01 01
LIMPIEZA DE MUROS Y PARAPETOS m2 1110 1110
REPARACION MENOR DE OBRAS DE ARTE me 10 10
ENCAUZAMIENTO DE CURSOS DE AGUA ms 97 97
CONSERVACION DE LA SENALIZACION Y DISPOSITIVO DE
SEGURIDAD VIAL ]
CONSERVACION DE SENALES PREVENTIVAS und 81 81
CONSERVACION DE SENALES REGLAMENTARIAS und 45 45
CONSERVACION DE SENALES INFORMATIVAS und 24 24
CONSERVACION DE GUARDAVIAS METALICOS m 687.2 687.2
CONSERVACION DE POSTES DE KILOMETRAJE und 12 15
CONSERVACION DE POSTES DELINEADORES und 1476 960
MARCAS EN EL PAVIMENTO T24 m2 1505
PROTECCION AMBIENTAL
MONITOREOQ DE CALIDAD DEL AGUA und 3 3
MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE und 1 1
MONITOREO DE CALIDAD DE RUIDOS pto 1 1
MONITOREO DE CALIDAD DE SUELOS und 1 1
ACONDICIONAMIENTO DE MATERIAL EXCEDENTE EN DME me 144.84 144.84

Tabla 2. Cuadro comparativo de cuantificacién de partidas. Elaboracién propia
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5 Propuesta de valor

La metodologia BIM esta teniendo gran impacto en la forma como se desarrollan
los proyectos del sector AECO (Arquitectura, ingenieria, construccion y operacion); sin
embargo, alin se ven muchas carencias entre los pilares que establecen la manera de
desarrollo de los proyectos en mencion. Estas carencias se ven reflejadas en las
expectativas insatisfechas por parte de los miembros directivos y clientes. Esto se debe a
que aun quedan varios aspectos por cubrir en esta nueva manera de trabajo, pero para este
caso de estudio se pone principal énfasis en dos aspectos:

En primer lugar, se encuentra la inmersion en la utilizacion de la metodologia en
los proyectos de infraestructura vial, metodologia de la cual no se tiene tanta informacion,
ni experiencias previas en este tipo de proyectos. Con lo cual se considera de mucha
importancia que el campo académico aporte y fomente, con sus estudios, las ventajas y
beneficios de utilizar la metodologia BIM en este tipo de proyectos.

En segundo lugar, la utilizacién del formato abierto IFC que sirve para reforzar el
espiritu colaborativo, con lo cual se puede llegar a una mayor cantidad de participantes
del proyecto en especial a los involucrados. Sobre este formato abierto se tienen pocas
experiencias previas y ademas son de paises de Europa y Asia. Lo tltimo es debido a la
poca o casi nula experiencia previa del uso del formato abierto en proyectos de
infraestructura vial en paises latinoamericanos, ademas que el esquema IFC 4x3 no cuenta
con una version oficial que considere una clasificacion especifica para componentes en
proyectos viales.

Con estos dos aspectos cubiertos se desarrolla la propuesta de valor del
aprovechamiento de la metodologia BIM con formato abierto, para la elaboracion del

presupuesto de un proyecto de infraestructura vial. Como se puede apreciar en capitulos
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anteriores, la principal variante, de aplicar esta metodologia respecto a la manera
tradicional, es la cuantificacion de las partidas a desarrollar en el proyecto, que son
extraidas y gestionadas a partir de un modelo BIM dentro de un entorno comun de datos
(ECD) para luego, pasar por un programa de elaboracion de presupuestos que soporte
modelos de informacion BIM. Esto se detalla en la figura 3-4 Diagramas de flujo de
trabajo para la elaboracion del presupuesto.

Las principales ventajas de la implementacion de la metodologia BIM en formato
abierto para el caso de estudio son: La centralizacion de la informacion en modelos
tridimensionales; una mejora en la gestion de la metadata en el ECD y la minima o nula
necesidad de programas de edicion de modelado BIM, ya que solo se requiere la lectura
de parametros y visualizacion del modelo, con esto se genera un ahorro de dinero en
licencias para varios programas y usuarios, ademas de llegar a una mayor cantidad de
participantes o involucrados en el proyecto.

Por ultimo, se deja un precedente para trabajos académicos que demuestren los
aportes que pueden ofrecer el tener informacion estructurada dentro de modelos BIM en
formato abierto para proyectos de infraestructura vial. Entre ellos se plantea la integracion
con entornos GIS y el aprovechamiento de las bases de datos que se pueden generar para

dar soporte a entornos de analitica de datos y Machine Learning.

6 Conclusiones

- Se puede elaborar un flujo de trabajo para estimar el presupuesto de un proyecto
de infraestructura vial direccionada bajo la metodologia BIM, y que este alineado al
principio de interoperabilidad mediante el formato abierto IFC. De acuerdo con el
desarrollo de este estudio se requieren de analizar los programas, plataformas y procesos

que seran necesarios para poder manejar la diversa informacion que requiere el modelado

74



y gestion de informacion del modelado de un proyecto de infraestructura vial.

- Existen diferentes soluciones para la visualizacion y coordinaciéon de modelos
BIM, tanto de escritorio como en la web, para proyectos de infraestructura vial que
pueden soportar el formato interoperable IFC. Estos permiten la extraccion de mediciones
y realizar otras gestiones de la informacion de los modelos, como exportar los parametros
en tablas de datos para su posterior procesamiento. Para este caso se uso la solucion de
escritorio BIM Collab y la solucion en la web, el ECD Trimble Connect, pero podrian
usarse otras soluciones que también permiten la revision y gestion de modelos en
formatos abiertos que se adecuen a su flujo de trabajo, requerimientos de parte del cliente
y regionalidad para el caso de la adquisicion de licencias.

-Para el modelado de un proyecto de infraestructura vial con metodologia BIM, se
requiere de mas de un programa, de acuerdo a la naturaleza de los objetos a modelar,
como son las obras lineales y las obras puntuales, sin embargo, si se podrian modelar los
dos tipos de objetos, con un solo programa, pero la capacidad de edicion seria limitada y
el nivel de detalle disminuye; lo que conlleva a una menor precision en la obtencion de
metrados y en consecuencia una menor confiabilidad en la estimacion del presupuesto.

-La cuantificacion de las partidas mediante un modelo de informacion tiene un
proceso que depende del flujo de trabajo desarrollado, lo que permite obtener la data
desde el programa nativo de modelado o también desde una solucién en la web como el
ECD. Con esto se tiene menos restricciones de acceso a la informacion del modelo en
formato abierto.

-La principal diferencia entre la elaboracion de un presupuesto de manera
tradicional y de la manera con la metodologia BIM en formato abierto se encuentra en la

forma de obtener los metrados del proyecto, ya que la base para cuantificar los metrados
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es distinta. En el primer caso se requieren de planos y hojas de calculo generalmente y en
el segundo caso se requiere de un modelo de informacion en formato abierto del cual se
debe extraer los metrados que son representados por formas tridimensionales que son mas
precisas ya que se acercan mas a la realidad, pero por otro lado requiere mas esfuerzo
para llegar a este nivel de detalle y la estandarizacion del formato que pueda ser leida por
cualquier software.

En suma, la elaboracion de un presupuesto de un proyecto de infraestructura vial
alin necesita varios aspectos por mejorar como son los programas que sirven para modelar
y gestionar sus parametros, asi como también que los modelos requieren de alianzas de
mas de un programa de modelado por las multiples naturalezas de sus componentes.
Ademas, los esquemas del formato abierto IFC, como el IFC 4x3, que esta en evolucion
para ser consolidado, deben ser concluidos para poder tener una especificacion para
proyectos viales. Sin embargo, estos trabajos contribuyen con el reconocimiento de los
aspectos que se necesitan mejorar para que los alcances de las tecnologias de la
informacion y las nuevas metodologias como BIM, en proyectos de infraestructura vial,
sean de mejor provecho y logren mejores procesos de gestion como se ha logrado en las

edificaciones.
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ANEXO 01
DISENOS TIPICOS
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ANEXO 01
INVENTARIO DE OBRAS DE ARTE Y DRENAJE
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ANEXO 01
SENALIZACION
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