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Resumen

El disefio de infraestructuras de almacenamiento de agua a través de la metodologia tradicional
conlleva inconsistencias técnicas que podria afectan el presupuesto y el cronograma de trabajo en
una obra de construccion. El presente informe busca determinar como la aplicacion de la
metodologia BIM permite identificar inconsistencias técnicas en la etapa de disefio de un
reservorio circular de 200 m?>., se utiliza el software BIM Revit para el modelado 3D de las
especialidades y Navisworks Manage para la identificacion, inspeccion y correccion de
interferencias de los modelos tridimensionales. Los resultados obtenidos revelaron 75
inconsistencias técnicas, siendo mas prominentes en instalaciones hidraulicas (60.00%),
arquitectura (26.67%) y estructura (13.33%). Al analizar la interaccion entre especialidades, se
identificaron 48 inconsistencias técnicas, destacando la interaccion de arquitectura y estructuras
(45.83%), arquitectura e instalaciones hidraulicas (29.17%) y estructura e instalaciones
hidraulicas (25.00%). La aplicacion de la metodologia BIM en infraestructuras hidraulicas
demuestra ser mas efectiva y precisa, facilitando la deteccién temprana de incompatibilidades en
el disefio, esto previene retrabajos, permite anticipar problemas significativos y sobrecostos
durante la ejecucion del proyecto.

Palabras clave: BIM, Revit, Navisworks Manage, reservorio circular, inconsistencias,

disefio.



Abstract
The design of water storage infrastructure through traditional methodology entails technical
inconsistencies that could affect the budget and construction schedule. This report seeks to
determine how the application of BIM methodology allows for the identification of technical
inconsistencies in the design phase of a 200 m3 circular reservoir. BIM Revit software is used for
3D modeling of specialties, and Navisworks Manage for the identification, inspection, and
correction of interferences in the three-dimensional models. The results obtained revealed 75
technical inconsistencies, with the most prominent ones in hydraulic installations (60.00%),
architecture (26.67%), and structure (13.33%). Analyzing the interaction between specialties, 48
technical inconsistencies were identified, highlighting the interaction between architecture and
structures (45.83%), architecture and hydraulic installations (29.17%), and structure and
hydraulic installations (25.00%). The application of BIM methodology in hydraulic
infrastructures proves to be more effective and accurate, facilitating the early detection of
incompatibilities in the design. This prevents rework, allows for anticipating significant

problems, and avoids cost overruns during project execution.

Keywords: BIM, Revit, Navisworks Manage, circular reservoir, inconsistencies, design.
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Introduccion

La planificacion y el disefio de infraestructuras de almacenamiento de agua es clave para
garantizar una gestion del recurso hidrico, y, su disponibilidad futura en el &mbito de la
ingenieria civil y la direccidén de obras de saneamiento. De este modo, el suministro y la
distribucion de agua potable ha demostrado que los depositos circulares son uno de los elementos
de infraestructura mas importantes, sin embargo, podria haber errores técnicos en la fase de
disefio que interfieran con su correcto funcionamiento. Asi, la necesidad de soluciones efectivas
y confiables en la planificacion y la construccion de embalses circulares es mayor a la luz de las
tendencias de urbanizacion y cambio climatico.

La Municipalidad Distrital de Palcamayo, en la provincia de Tarma, Peru, busca ser un
referente en servicios educativos y de salud, promoviendo el desarrollo sostenible y la inclusién
social. Con liderazgo del Sr. Jairo Carhuas Condor, la gestion prioriza proyectos mediante un
proceso presupuestario anual, enfocandose en mejorar la calidad de vida de los residentes y
generar oportunidades econdmicas, todo bajo valores de eficacia y transparencia.

Trayectoria en la Municipalidad Distrital de Palcamayo, Pert, como asistente técnico
administrativo en la Unidad de Infraestructura y Obras Publicas. Participacion activa en el
disefio, supervision y ejecucion de proyectos de saneamiento, adquiriendo s6lida experiencia en
ingenieria civil. Destacada labor incluyo la elaboracion de expedientes técnicos, revision de
informes mensuales de contratistas y la inspeccion de obras, contribuyendo al éxito de proyectos
como la renovacion de la linea de conduccion en Palcupunan - Shacamarca. Experiencia aplicada
en proyectos fuera de la organizacién, demostrando compromiso con la excelencia en la

ingenieria civil.
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La problematica abordada se centra en las persistentes inconsistencias técnicas en la etapa
de diseo de reservorios circulares de 200 m?® en el distrito de Palcamayo, Junin, Pert. Estos
problemas incluyen errores en calculos, dimensiones incorrectas y falta de coordinacion,
resultando en costos adicionales, retrasos en proyectos y afectando la calidad del suministro de
agua. La falta de estandares claros, capacitacion y herramientas tecnoldgicas contribuyen a esta
problematica, que amenaza la funcionalidad y sostenibilidad a largo plazo de la region.

En este sentido se planteo el siguiente objetivo: Determinar coémo la aplicacion de la
metodologia BIM permite identificar inconsistencias técnicas en la etapa de disefio de un
reservorio circular de 200 m?.

Este estudio justifica la aplicacion de la metodologia BIM en el disefio de reservorios
circulares de 200 m? en Junin, Perti, respaldado por el impulso estatal del uso de BIM. Busca
prevenir inconsistencias técnicas, reducir costos y mejorar la calidad del agua. Socialmente,
beneficia a la poblacion brindando acceso a agua potable saludable. Académicamente, aplica
conocimientos universitarios y abre oportunidades para futuras investigaciones. Las limitaciones
incluyen restricciones de tiempo, recursos y posibles obstaculos en la adquisicion de datos
precisos.

Los antecedentes nacionales e internacionales destacan la efectividad de la metodologia
BIM en diversos proyectos de construccion e infraestructura. En Per, Mendoza demostr6 la
mejora en la productividad mediante la combinacién de BIM y Lean Construction, mientras
Pillaca y Saavedra resaltaron la optimizacion del disefio geométrico de carreteras. A nivel
internacional, estudios como el de Alvarez enfatizaron la necesidad de transparencia en

proyectos de vivienda social, y Gomez identifico desafios humanos en la transicion a BIM. La
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implementacion de BIM en la ingenieria civil y la construccidn se considera crucial para mejorar
eficiencia y calidad en proyectos.

El Building Information Modeling (BIM) ha evolucionado desde la década de 1970 como
una herramienta integral para la gestion de proyectos de construccion, destacando su importancia
en la eficiencia, toma de decisiones y calidad. La implementacion exitosa de BIM depende de
factores tecnologicos, procesuales y organizativos. Las inconsistencias técnicas, identificadas
como discrepancias no previstas, son abordadas proactivamente por BIM para evitar costosos
retrabajos. En Pert, la adopcion de BIM, respaldada por normativas como ISO 19650-1, se
impulsa en el sector publico con el Plan BIM Pert, buscando mejorar la calidad y eficiencia en
proyectos de infraestructura hasta 2030.

La propuesta de solucion se fundamenta en la adopcion de la metodologia BIM para la
fase de disefio de un reservorio circular de 200 m3. Se seleccion6 esta metodologia moderna,
alineada con las précticas actuales de entidades publicas y en concordancia con la obligacion
futura de su adopcion generalizada para el afio 2030 en Peru. Se empled el software Autodesk
Revit para la creacion de modelos tridimensionales basados en planos bidimensionales, mientras
que Autodesk Navisworks Manage se utilizo para identificar y corregir inconsistencias técnicas
en los modelos. El flujo de trabajo incluy¢ la limpieza y organizacion de archivos CAD, la
importacion selectiva de vistas relevantes, y el modelado tridimensional en Revit con un Nivel
de Desarrollo 200. La solucion se enfoco en el diseno de la infraestructura hidraulica,
identificando inconsistencias en arquitectura, estructura e instalaciones hidraulicas. Se detallo el
desarrollo del modelo digital 3D para la infraestructura hidraulica, abordando aspectos como la

cimentacion, los muros circulares, vigas, cipula y otros elementos clave. Se establecié una
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sectorizacion para facilitar la construccion y se describio el proceso de modelado en cada
especialidad, desde la excavacion hasta la insercion de elementos estructurales y arquitectonicos.

La implementacion de la metodologia BIM en el disefio de un reservorio circular de 200
m? representa un hito significativo, destacando su eficacia en la identificacion y correccion de
inconsistencias en arquitectura, estructura e instalaciones hidraulicas. El analisis de costos y
beneficios se centra en evaluar el impacto econémico y operativo en comparaciéon con métodos
convencionales. Se logré desarrollar un modelo digital 3D integral de la infraestructura
hidraulica, identificando 75 interferencias técnicas, con mayor incidencia en instalaciones
hidraulicas. El analisis econdmico revela que la inversion en la metodologia BIM representa el
10.89% del costo total del proyecto. Se destaca la escasez de datos concretos sobre costos reales
de implementacion, pero se proporcionan estimaciones de servicios de modeladores. La
inversion total para la implementacion de BIM en el proyecto fue de S/35,250. Los beneficios
incluyen la reduccion de errores, mejora en la coordinacion y ahorro de tiempo. Aunque los
costos son significativos, el andlisis costos-beneficios respalda la relevancia de la metodologia
BIM en la ingenieria hidraulica moderna, subrayando su valor a largo plazo para proyectos
futuros.

La investigacion sobre la aplicacion de la metodologia BIM en el disefio de un reservorio
circular de 200 m? destaca la creacion exitosa de un modelo 3D integral, la deteccion de
interferencias técnicas y el analisis econdmico. La metodologia BIM demostro ser efectiva al
abordar proactivamente inconsistencias, aunque con un aumento del 10.89% en el presupuesto.
El analisis costos-beneficios respalda la eficacia y rentabilidad a largo plazo de BIM en la

ingenieria hidraulica.
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La investigacion sobre la aplicacion de la metodologia BIM en el disefio de un reservorio
circular de 200 m?® se enriquece con antecedentes relevantes. Experiencias previas destacan la
utilidad de BIM en proyectos inmobiliarios, la optimizacion del disefio geométrico en
infraestructuras viales, la viabilidad en proyectos de inversion publica y la eficacia en proyectos
multifamiliares. Estos antecedentes informan la creacion exitosa de un modelo 3D integral, la
deteccion de interferencias y el analisis economico. La metodologia BIM demostr6 eficacia,
respaldando su relevancia en la ingenieria hidraulica moderna.

Para una implementacion efectiva de la metodologia BIM en proyectos similares, se
recomienda establecer programas de capacitacion continuos para mantener actualizado al
personal. La integracion mas efectiva de especialidades en el modelo 3D se lograria mediante la
implementacion de protocolos de colaboracion estandarizados entre profesionales. Para
optimizar el andlisis de inconsistencias, se sugiere la utilizacién de herramientas de visualizacion
avanzada, como Navisworks. Ademas, se propone establecer un sistema de seguimiento de
costos para una evaluacion economica mas precisa y una toma de decisiones informada en

proyectos futuros.
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Trayectoria del autor
Descripcion de 1a Empresa

De acuerdo con la Constitucion del Pert, existen tres tipos de niveles de gobierno, siendo
uno de los tres niveles, el gobierno local. Asi mismo, dentro del gobierno local se subdivide en
dos: gobierno local provincial y gobierno local distrital, perteneciendo a este tltimo la
Municipalidad Distrital de Palcamayo, institucion donde me encuentro laborando.

La municipalidad distrital de Palcamayo, con Registro Unico de Contribuyente (RUC)
N.° 41846580 y ubicado en Jiron Lima S/N de Palcamayo, la cual es un distrito de la provincia
de Tarma, region de Junin, Peru. El distrito de Palcamayo, conocido como el distrito de las
hortalizas, es un organismo de gobierno local que inicio sus labores el 03 de octubre del 1904
mediante Ley N° 8253, teniendo autonomia administrativa, social, politica y econdémica dentro
de su territorio. La actual gestion liderada por el Sr. Jairo Carhuas Condor tiene la mision de
brindar servicios de calidad a los habitantes dentro de su jurisdiccion generando desarrollo
armonico y sostenible, asi como también empleos temporales.

Es competencia de las municipalidades, ser promotores del desarrollo local y mejorar la
calidad de vida de los residentes mediante la construccion, rehabilitacion y mejoramiento de los
reservorios, ampliacion de redes de distribucion y construccion de instalaciones de tratamiento
de aguas residuales entre otros. En ese contexto, para cumplir con su mandato, el municipio de
Palcamayo implementa cada afio un proceso presupuestario comun para la priorizacion de
proyectos a implementar y la preparacion de documentos preliminares como estudios de
preliminares de factibilidad y expedientes técnicos.

El distrito de Palcamayo tiene como vision convertirse en un referente en cuanto a

servicios educativos y de salud de alta calidad, ofreciendo servicios basicos a toda su poblacion
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de manera organizada e integrada, asi como también generando oportunidades y riquezas
mediante productores altamente competitivos y comprometidos con la conservacion del medio
ambiente. Asimismo, se busca fomentar la inversion y el crecimiento econdémico sostenible,
promoviendo la inclusién social de las poblaciones mas vulnerables y un gobierno local
participativo y comprometido en la gestion de desarrollo. Todo esto se lograra aplicando valores
y politicas sociales coherentes con la realidad del distrito.

Para lograr la vision, la municipalidad se propuso la misién de mejorar la gestion
municipal a través de la organizacion, supervision y ejecucion de las funciones de las distintas
areas municipales, con el fin de garantizar que el trabajo realizado sea eficaz y transparente.
Organigrama de la Empresa

El Reglamento de Organizacion y Funciones (ROF), del gobierno local de Palcamayo fue
aprobada mediante la Ordenanza Municipal N° 011-2022/CM/MDP el 01 de agosto del 2022. En
dicho reglamento, se establece que la Unidad de Infraestructura y Obras Publicas (UIOP) es
responsable de la planificacion, organizacion, supervision, control y evaluacion de obras, ya sean
publicas o privadas. Segun el organigrama de la entidad, la UIOP forma parte de la Sub-Gerencia

de Infraestructura y Desarrollo Urbano (DGIDU), como se logra observar en la Figura 1.



Figura 1

Estructura administrativa de la municipalidad distrital de Palcamayo
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Nota. Reglamento de Organizacion y Funciones (2022) del gobierno local de Palcamayo, vigente

desde el 01 de agosto del 2022.
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De acuerdo con el Reglamento de Organizacion y Funciones (2022), en el Articulo 97, se
establece que la Subgerencia de Infraestructura y Desarrollo Urbano planifica, organiza, dirige,
coordina y controla la ejecucion de obras publicas y proyectos de inversion. También tiene a su
cargo la planificacion administrativa, el control, el saneamiento urbano, la habilitacion de tierras,
el acondicionamiento territorial y el catastro, al tiempo que supervisan las acciones de defensa
civil. Su mision es generar condiciones fisicas que promuevan el desarrollo econdmico y social
sostenible del distrito. La Subgerencia de Infraestructura y Desarrollo Urbano ejerce direccion y
es responsable del funcionamiento de los servicios municipales asignados a su despacho, los
cuales incluyen las siguientes unidades organicas: La Unidad de Supervision, Evaluacion y
Liquidacién de Obras, la Unidad de Planeamiento Urbano y Catastro y la Unidad de
Infraestructura y Obras Publicas, siendo esta ultima el area donde vengo laborando.

Asimismo, en el Articulo 99 del ROF se establece que la Unidad de Infraestructura y
Obras Publicas cumple diversas funciones para la ejecucion de estudios y obras de acuerdo con
los planes y presupuestos establecidos. Entre sus tareas se encuentran la planificacion,
organizacion, supervision, control y evaluacion de las obras publicas o privadas que afecten la
via publica o zonas aéreas. Ademas, ejecutan las obras segtin la normatividad vigente, controlan
su ejecucion y remiten informes técnicos y financieros a la comision correspondiente. También,
se encargan de la dotacion de personal técnico-administrativo, la integracion de la Comision de
Recepcion y Entrega de Obras y de cualquier otra funcidon que se les asigne como parte de su
cargo.

Areas y funciones desempeiiadas.
Durante el tiempo de servicio brindado en la Unidad de Infraestructuras y Obras Plblicas

de la Municipalidad Distrital de Palcamayo, se asumi¢ el rol de asistente técnico administrativo,
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involucrandome en diversas areas y desempefando una variedad de funciones. Las
responsabilidades incluyeron la coordinacion y supervision de trabajos de topografia,
elaboracion de presupuestos, planificacion, ejecucion y control de obras, tanto por
administracion directa como por contratacion. También se tuvo a cargo la gestion de adquisicion
de materiales, coordinacion de tramites documentales y presentacion de informes de obra, asi
como inspecciones técnicas y apoyo en la revision de expedientes técnicos y valorizaciones. La
labor desempeiniada fue esencial para garantizar el progreso exitoso de los proyectos de
infraestructura y obras publicas en el distrito.

En la funcién como Asistente Técnico, se hizo supervisiones acerca de los procesos
constructivos de acuerdo con los Expedientes Técnicos y me aseguré de que se cumplieran las
especificaciones técnicas establecidas. Se coordiné y orientd al personal obrero y me aseguré de
que tuvieran los equipos de proteccion necesarios. Ademas, se utilizo un software especializado
como Delphin Expres, RW7+ y RW7i para la elaboracion de presupuestos, valorizaciones,
informes técnicos y expedientes técnicos. También se obtuvo experiencia en el modelamiento
tridimensional de infraestructuras a través del software Autoesk Revit.

La trayectoria laboral también ha incluido experiencias en otras empresas, donde he
aplicado conocimientos y habilidades similares en la gestion y supervision de proyectos de
construccion, se puede destacar lo realizado en la Empresa JOTSA Constructora S.A.C., donde
se asumio el rol de asistente de oficina, desempefiando una variedad de funciones, entre ellas el
apoyo en la elaboracion de informes técnico, elaboracion de metrados ejecutados y
valorizaciones mensuales de las partidas ejecutadas de la obra “Creacion del servicio deportivo y
recreativo de la Universidad Nacional Auténoma de Tayacaja Daniel Herndndez Morillo, Distrito

de Ahuaycha, Provincia de Tayacaja, Region Huancavelica”. Durante la ejecucion de la obra se
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garantiz6 que el proceso constructivo de las losas multideportivos sea acorde con las
especificaciones técnicas del expediente técnico, para lo cual, se tuvo constante comunicacion y
coordinacion con los maestros de obra y sus cuadrillas. EI cumplimiento con los trabajos
encomendados se vio reflejado en la culminacion de la obra sin observacion por parte de la
entidad ejecutora.

Experiencia profesional realizada en la organizacion

Durante el tiempo de labor en la Municipalidad Distrital de Palcamayo, se tuvo la
oportunidad de participar activamente en diversas tareas relacionadas con el disefio y la
ejecucion de proyectos de obras de saneamiento, lo que me permitié adquirir una so6lida
experiencia en el ambito de la ingenieria civil.

Uno de los aspectos més destacados en la Municipalidad fue la contribucion en el
desarrollo de expedientes técnicos para obras de saneamiento, incluyendo la elaboracion de
presupuestos y el disefio de planos. Ademas, la labor en la revision y evaluacion de informes
mensuales presentados por contratistas fue crucial para garantizar la transparencia y eficiencia en
el proceso de ejecucion de las obras.

Ademas, el desempefio fue un papel fundamental en la inspeccion de las obras en curso,
asegurandome de que se llevaran a cabo de acuerdo con los expedientes técnicos y en los plazos
establecidos. Esto permitio contribuir significativamente al logro de los objetivos establecidos
por la institucion.

Un proyecto destacado en el que estuve involucrado directamente fue la renovacion de la
linea de conduccion, conexiones domiciliarias de agua potable y reservorio en el anexo
Palcupunan - Shacamarca, distrito de Palcamayo. Durante este proyecto, participé en el

desarrollo del expediente técnico, con un presupuesto asignado de S/. 80,000.00.



De acuerdo con la trayectoria profesional, también se aplicé estas experiencias y
conocimientos adquiridos en otros proyectos y organizaciones, demostrando un compromiso

constante con la excelencia y la eficacia en la ejecucion de obras de ingenieria civil.

21
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Problematica
Planteamiento del Problema

A nivel global BIM ha crecido rdpidamente en la ultima década y se ha convertido en la
norma principal en la industria de la arquitectura, construccion e ingenieria. Segun McGraw-Hill,
el 71% de las empresas de AEC en América del Norte adoptaron BIM, lo que representd un
aumento del 75% en los ultimos cinco afos. El 86% de estas empresas habian estado usando
BIM durante mas de 3 afos. A pesar de su popularidad, la industria de AEC atn no ha
aprovechado plenamente los usos y beneficios de BIM (Castillo, 2020). En esta misma linea, se
estima que alrededor del 15% de los proyectos de saneamiento enfrentan desafios relacionados
con la deteccion y resolucion de inconsistencias técnicas en la etapa de disefio (Organizacion de
las Naciones Unidad para la Educacion, Ciencia y la Cultura [UNESCO], 2019). Asimismo, la
construccion enfrenta desafios por la reciente contraccion econdmica. La supervivencia en
mercados competitivos depende de la calidad de productos y servicios ofrecidos por las empresas
(Delgado-Hernandez et al., 2013).

En Colombia, la implementacién de BIM destaca en la gestion financiera de proyectos al
evaluar variables economicas en la viabilidad de las construcciones. La precision en la
estimacion de indicadores financieros, como VPN y TIR, es esencial en este analisis (Prieto et
al., 2019). La implementacién de la metodologia BIM, en este contexto, busca solventar algunas
de las deficiencias identificadas en los sistemas de gestion del agua, posibilitando una
planificacion y disefio mas detallados y precisos que puedan prevenir y mitigar potenciales
discrepancias técnicas y de disefio durante la construccion de infraestructuras hidricas, como es
el caso de los reservorios circulares (Martin y Bautista, 2015). En este sentido, la creciente

demanda de infraestructuras de saneamiento y proyectos en entornos urbanos en expansion
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destaca la problematica de inconsistencias técnicas. Esto obstaculiza el desarrollo sostenible
segun la (Comision Econémica para América Latina y el Caribe [CEPAL], (2020).

En el Pert1 y especificamente en la region de Junin, la necesidad de abordar las
inconsistencias técnicas en el disefio de reservorios circulares se hace ain més apremiante. A
pesar de los avances en la infraestructura de saneamiento, la falta de aplicacion de metodologias
en la deteccion temprana de problemas técnicos ha llevado a costosos retrasos. En una encuesta
realiza a 50 empresas constructoras de la region Pasco, el 20% de ellas atribuyen las
inconsistencias técnicas en la etapa de disefio como factor para caer en costosos retrasos (Santos,
2019). En este sentido se busca abordar desafios en el sector de la construccion. Esta iniciativa
pretende superar la gestion ineficiente y la falta de intervencion estatal en proyectos de obras
publicas, mitigando retrasos y altos costos de implementacion, lo que podria generar confianza
en futuros emprendimientos, BIM asegura gestion integrada, eficiencia y transparencia en
infraestructura. Su entorno colaborativo apoya a expertos, comparte conocimientos, reduce
errores y permite mantenimiento digital eficaz en tiempo real (Ministerio de Economia y
Finanzas [MEF, 2021]).

En la etapa de disefio de los reservorios circulares de 200 m* en Junin, Peru, se enfrenta el
desafio de inconsistencias técnicas, que incluyen errores de calculo, dimensiones erroneas y
deficiencias de coordinacion. Estas deficiencias generan costos adicionales, retrasos en la
ejecucion de proyectos y afectan la calidad del suministro de agua, lo que compromete la
efectividad y la funcionalidad de las infraestructuras de saneamiento.

Las causas subyacentes de estas inconsistencias se atribuyen a la falta de estandares de
disefio claros, una capacitacion limitada en metodologias modernas y una comunicacion

ineficiente entre los profesionales involucrados en el proceso de disefio y construccion de los
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reservorios. Ademas, la ausencia de herramientas tecnologicas avanzadas, como la metodologia
BIM, contribuye a la persistencia de estos problemas técnicos, lo que dificulta la identificacion y
la resolucion temprana de las discrepancias en la fase de disefio.

Las consecuencias de estas deficiencias en el disefio de los reservorios circulares podrian
tener impactos significativos, incluyendo un uso ineficiente de los recursos, riesgos potenciales
para la seguridad publica y la insatisfaccion de los usuarios finales. Si no se aborda de manera
efectiva, esta situacion podria deteriorar la calidad de vida de la poblacion local y comprometer
la sostenibilidad a largo plazo de las infraestructuras de saneamiento en la region de Junin,
teniendo implicaciones mds amplias en el desarrollo y la funcionalidad de las estructuras de
infraestructura en el area.

En consideracion con la complejidad de las inconsistencias técnicas en la etapa de disefio
de los reservorios circulares en Junin, Peru, la implementacion de la metodologia BIM representa
un aporte significativo para la resolucion de problemas y la optimizacion de procesos en el
campo de la ingenieria civil y la construccion de infraestructuras hidraulicas. Al permitir una
deteccion temprana de errores, una planificaciéon mas precisa y una colaboracion mejorada entre
los equipos de proyecto, el enfoque BIM tiene el potencial de mejorar la eficiencia en la
ejecucion de proyectos, reducir costos adicionales y asegurar la calidad y funcionalidad 6ptimas
de las infraestructuras de saneamiento. Ademas, al fomentar una gestion mas transparente y una
comunicacion efectiva entre los profesionales, la metodologia BIM puede impulsar el desarrollo

sostenible y el avance de la ingenieria civil en la region de Junin y mas alla.
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Definicion del Problema

El problema central abordado en este estudio se refiere a las inconsistencias técnicas que
se presentan en la etapa de diseflo de reservorios circulares de 200 m?®. Esta problematica es de
suma relevancia en el contexto de la ingenieria civil y el abastecimiento de agua en la provincia.

El distrito de Palcamayo enfrenta una creciente necesidad de mejorar y expandir sus
infraestructuras de almacenamiento y distribucion de agua para satisfacer las demandas de una
poblacion en constante crecimiento. Los reservorios circulares de 200 m?* desempefian un papel
crucial en la gestion de los recursos hidricos y el suministro de agua potable a las comunidades
locales.

Actualmente, la etapa de disefio de estos reservorios circulares se ve afectada por una
serie de inconsistencias técnicas. Estas inconsistencias se manifiestan en errores en los calculos
de capacidad, dimensiones incorrectas, seleccion inadecuada de materiales, discordancia entre
los planos del expediente técnico y falta de coordinacion efectiva entre los equipos de diseflo y
construccion.

En numerosos proyectos de construccion de reservorios circulares en Junin, los disefios
presentan notables deficiencias técnicas, lo que resulta en estructuras con potenciales riesgos de
funcionamiento, costos adicionales y, en Ultima instancia, la entrega de servicios de agua de
calidad deficiente a la comunidad.

Las consecuencias de estas inconsistencias técnicas son significativas. Primero, aumentan
los costos de construccion debido a la necesidad de correcciones y ajustes en las etapas
posteriores del proyecto. Segundo, los retrasos en la ejecucion de los proyectos son comunes, lo

que afecta la disponibilidad oportuna de agua para la poblacion. Por Gltimo, la calidad del agua
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suministrada puede verse comprometida, lo que representa un riesgo para la salud y el bienestar
de la poblacion.

Las causas subyacentes de estas inconsistencias técnicas abarcan varios aspectos. Estas
incluyen la falta de estandares claros de disefio para reservorios circulares en la region, la
limitada capacitacion en metodologias modernas de disefio y la comunicacion ineficiente entre
los profesionales involucrados. Ademas, la falta de herramientas tecnologicas avanzadas, como
la metodologia BIM, contribuye a la persistencia de estas inconsistencias.

La investigacion sobre la aplicacion de la metodologia BIM para identificar
inconsistencias técnicas en el disefio de un reservorio circular de 200 m? se originé a raiz de la
urgente necesidad de abordar los persistentes problemas en la etapa de disefio de infraestructuras
de disefo de los reservorios circulares en Junin, Pert. La deteccién temprana de errores criticos,
como célculos incorrectos y falta de coordinacion, resulta crucial para prevenir retrasos costosos,
garantizar el uso eficiente de recursos y proteger la seguridad publica. La falta de estandares
claros, capacitacion insuficiente y deficiencias en la comunicacion han perpetuado esta
problematica. De no resolverse, se prevé un deterioro continuo en la calidad del suministro de
agua, poniendo en riesgo la funcionalidad de las infraestructuras y la sostenibilidad a largo plazo
de la region de Junin.

Problema principal

(De qué manera la aplicacion de 1a metodologia BIM permite identificar inconsistencias

técnicas en la etapa de disefo de un reservorio circular de 200 m3?
Problemas secundarios
(Como desarrollar un modelo digital 3D que integre todas las especialidades de un

reservorio circular de 200 m3?
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(Cudles son las principales inconsistencias técnicas encontradas durante la fase de disefio
de un reservorio circular de 200 m?, y cobmo afectan estos problemas la viabilidad y
funcionalidad del proyecto?

(Cual es el impacto econémico generado por la aplicacion de la metodologia BIM tras
haber identificado y subsanado las inconsistencias técnicas en la etapa de disefio de un reservorio
circular de 200 m3?

Objetivos
Objetivo General

Determinar como la aplicacion de la metodologia BIM permite identificar inconsistencias
técnicas en la etapa de disefio de un reservorio circular de 200 m?.

Objetivos especificos

Desarrollar un modelo digital 3D que integre todas las especialidades de un reservorio
circular de 200 m>.

Analizar las principales inconsistencias técnicas encontradas durante la etapa de disefio
del reservorio circular de 200 m?.

Calcular el impacto econdémico generado por la aplicacion de la metodologia BIM tras
haber identificado y subsanado las inconsistencias técnicas en la etapa de disefio del reservorio
circular de 200 m>.

Justificacion

El presente estudio cuenta con justificaciones solidas, ya que contribuye a mejorar la

calidad de vida de la poblacioén y amplia el conocimiento en la aplicacion de la metodologia BIM

en la etapa de disefio para las infraestructuras de saneamiento, especificamente la planificacion
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de un reservorio circular de 200 metros cubicos de agua para consumo humano. Las razones que
respaldan este estudio son las siguientes:

Este estudio se respalda tedricamente debido a que el Estado Peruano promueve
activamente el uso la metodologia Building Information Modeling (BIM) a nivel nacional. En
este contexto, el Ministerio de Economia y Finanzas (MEF) aprob¢ recientemente la Guia
técnica BIM para edificaciones e infraestructura publicas, proporcionando a las instituciones
estatales los principios y criterios de la metodologia BIM. El objetivo de mejorar la eficiencia,
calidad y transparencia en la gestion de proyectos de inversion publica.

Asi mismo, tiene una justificacion practica porque existe la necesidad de prevenir las
inconsistencias técnicas que presentan los expedientes técnicos en la etapa de disefio, evitando
incongruencias entre planos de las diferentes especialidades, asi como también en los planos de
detalles.

La implementar la metodologia BIM en la etapa de disefio no solo identifica y resuelve
inconsistencias técnicas, sino que también contribuye a la reduccion de costos en las etapas de
Ejecucion y Operacion & Mantenimiento. Esto se traduce en la disminucion de gastos
econdémicos asociados con las de paralizaciones, ampliacion de plazo, adicionales, deductivos,
mayores metrados.

Igualmente presenta una justificacion social en razon que la poblacion del distrito de
Palcamayo cuenta con 1947 habitantes que actualmente se abastecen de un reservorio que
cumpli6 su vida util, 22 afios de antigiiedad, lo que requiere la construccion de un nuevo
reservorio el cual cumpla con las necesidades de la poblacion. La propuesta de este estudio busca
Optimizar el disefio de reservorio circular Tucuhuajana de 200 m3 mediante la metodologia BIM

en la identificacion y resolucion de inconsistencias técnicas. Para que la poblacion de Palcamayo
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pueda contar un reservorio que cumpla con los estdndares de calidad necesarios para garantizar
una vida saludable para los habitantes. El disefio adecuado del reservorio libre de inconsistencias
técnicas favorecera a que la poblacion cuente con acceso a agua potable salubre para reducir la
incidencia de enfermedades diarreicas, lo que a su vez permite a las gestantes llevar un embarazo
mas saludable y disminuir la desnutricion crénica infantil en la poblacion. Por lo tanto, la
implementacion de la metodologia BIM en la etapa de disefio del reservorio seria un avance
significativo para mejorar la calidad de vida y salud de los habitantes. Teniendo en cuenta los
objetivos principales y secundarios del proyecto, se justifica socialmente la necesidad de
implementar la metodologia BIM en la etapa de disefio.

También cuenta con una justificacion académica porque ha permitido aplicar los
conocimientos, procedimientos y metodologias cientificas aprendidos durante los afios de
preparacion universitaria en la Universidad Catdlica Sedes Sapientiae para implementar la
metodologia BIM en la identificacion y resolucion de inconsistencias técnicas en la etapa de
disefio.

Los resultados obtenidos pueden ser el punto de partida para futuras investigaciones en
este campo, explorando posibles variables no consideradas en el presente estudio.

Alcances y limitaciones
Alcances

La investigacion descriptiva tiene como objetivo esclarecer las caracteristicas y perfiles
de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos u otros fendmenos que requieran analisis.
Es decir, estan disefiados para medir o recopilar informacion s6lo sobre conceptos o variables

referenciados de forma independiente o conjunta. (Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018).
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Esta investigacion se centra en el desarrollo de un modelo digital 3D utilizando la
metodologia BIM para representar de manera integral todas las especialidades de un reservorio
circular de 200 m?® en Junin, Pert. Se abordaran aspectos especificos relacionados con la creacion
detallada del modelo, considerando la geometria, materiales, y coordinacion entre diferentes
disciplinas involucradas en el disefio. El objetivo es proporcionar una herramienta visual y
funcional que sirva como base para el analisis de inconsistencias técnicas y la evaluacion de su
impacto en la fase de disefio.

Ademas, se llevara a cabo un analisis exhaustivo de las principales inconsistencias
técnicas identificadas durante la etapa de disefio del reservorio circular. Esto incluira errores de
calculo, dimensiones incorrectas y deficiencias en la coordinacion entre los equipos de disefio y
construccion. La investigacion se enfocard en entender como estas inconsistencias afectan la
viabilidad y funcionalidad del proyecto. Asimismo, se calculara el impacto econdémico de la
aplicacion de la metodologia BIM en la identificacion y correccion de estas inconsistencias,
considerando costos adicionales, retrasos y mejoras en la calidad del suministro de agua. Estos
alcances se circunscriben especificamente al contexto de Junin, Pert, y buscan proporcionar
resultados y recomendaciones practicas para la mejora de los procesos de disefio en
infraestructuras hidraulicas en esta region.

Limitaciones

La investigacion se vera limitada por restricciones de tiempo que podrian reducir la
exhaustividad del andlisis y la recopilacion de datos. Asimismo, la disponibilidad limitada de
recursos financieros y tecnologicos podria restringir la implementacion completa de la
metodologia BIM y la adquisicion de herramientas especificas necesarias. La falta de acceso a

datos precisos y la reticencia de algunas partes interesadas para compartir informacion sensible



podrian obstaculizar la comprension completa de las inconsistencias técnicas. Ademas, la

complejidad técnica asociada con la metodologia BIM vy la posible falta de conocimiento

especializado podrian afectar la eficacia del andlisis y la identificacion de soluciones dptimas.

Cabe mencionar que la investigacion no considerara factores externos como condiciones
climaticas cambiantes, desastres naturales o cambios legislativos, que podrian influir en la

implementacion de la metodologia BIM y en la resolucion de las inconsistencias técnicas.
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Marco Teorico
Antecedentes
Antecedentes nacionales

Mendoza (2023), llevo a cabo un estudio con el propdsito de demostrar los beneficios de
la aplicacion conjunta de la metodologia BIM y los principios de Lean Construction en la
planificacion y control de proyectos inmobiliarios. La investigacion se bas6 en un enfoque
cuantitativo, utilizando una muestra de diez proyectos y una serie de indicadores obtenidos de
proyectos similares. Los resultados revelaron que la utilizacion de la metodologia BIM facilit6 la
exportacion de datos y una interaccion mas agil, lo que permitié un seguimiento mas preciso de
los registros historicos de los proyectos. Este proceso de agilizacion y valoracion en funcion del
tiempo contribuy¢ directamente a mejorar la productividad de la obra a través del sistema Last
Planner. Como conclusion, se determin6 que la integracion de la metodologia BIM con la
filosofia Lean Construction es una estrategia viable que repercute positivamente en la eficiencia
de la obra.

Pillaca y Saavedra (2022), llevaron a cabo una investigacioén con el propdsito de
demostrar los beneficios de la implementacion de la metodologia BIM en la optimizacion del
disefio geométrico de la via Evitamiento de Abancay - Apurimac. El estudio se realizd mediante
una metodologia aplicada, con un enfoque cuantitativo y un disefio no experimental de tipo
descriptivo transversal. La muestra consistio en un tramo de 8 km de la mencionada via. Los
resultados revelaron que al aplicar la metodologia BIM, se logra obtener un presupuesto real que
refleja con precision los mayores metrados generados a través de la simulacion 4D. Este
presupuesto actualizado evita la necesidad de repetir procesos innecesarios que podrian resultar

en retrasos y ampliaciones presupuestarias durante la fase de ejecucion del proyecto. Se observo
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un incremento del costo directo total del 6.94%, pasando de S/.7,164,095.88 (con el método
tradicional) a S/.7,661,235.42 (con el método BIM), lo que representa una diferencia de
S/.497,139.54. En consecuencia, se concluye que la implementacion de la metodologia BIM
tiene un impacto positivo en la optimizacion del disefio geométrico de la via Evitamiento de
Abancay - Apurimac e.n el afio 2022.

Del Carpio (2022), llevé a cabo un informe con el propdsito de analizar la
implementacion de la metodologia BIM en el proceso de revision de proyectos de concesiones
realizados entre 2019 y 2021. El estudio se basoé en un enfoque cualitativo de tipo basico, con un
nivel descriptivo exploratorio y un disefio no experimental. El informe se fundament6 en la
revision y analisis de documentos pertinentes a estos proyectos, empleando la técnica de
observacion documental y la ficha de analisis documental. Como resultado, se determiné que la
metodologia BIM representa una alternativa actual y precisa para el desarrollo y ejecucion de
proyectos de inversion publica en el Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peru. No
obstante, se sefiald la necesidad urgente de que la Direccion General de Programas y Proyectos
de Transportes lleve a cabo una transformacion digital, especialmente en el &mbito aeroportuario,
para garantizar el funcionamiento efectivo de esta metodologia. Ademas, se destaco la
importancia de implementarla progresivamente en proyectos relacionados con carreteras, puertos
y ferrocarriles.

Espinel y Miranda (2021), llevaron a cabo un estudio con el propdsito de simular la
implementacion de la metodologia BIM en la realizacion del Proyecto Multifamiliar Ibiza. La
investigacion adopt6 un enfoque mixto de nivel explicativo, con un disefio experimental de tipo
correlacional. La muestra consistio en el Proyecto Multifamiliar Residencial Ibiza. Los hallazgos

revelaron que la aplicacion de la metodologia BIM resulto ser mas efectiva que los enfoques
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convencionales para mitigar costos excesivos y cambios en los plazos durante la ejecucion de
proyectos de construccion. La investigacion concluyd que la metodologia BIM tuvo un impacto
positivo en la ejecucion del proyecto. Ademas, al analizar las intersecciones de las interferencias
mas significativas, se demostr6 que la implementacion de la metodologia BIM podria prevenir
un retraso de 56 dias en la fecha de finalizacidon y una sobreinversion de S/.70,330.81 soles
(equivalente al 0.70% del presupuesto contractual).

El estudio de Espinoza et al. (2020) se enfoco en identificar los requisitos clave para la
integracion exitosa de la metodologia BIM en el disefio de condominios en Piura. Aunque la
mayoria de los encuestados (70%) estaban familiarizados con BIM, su aplicacion seguia siendo
limitada, ya que el 100% de los profesionales utilizaban CAD en lugar de BIM en sus proyectos
actuales. La carencia de tecnologia y disefos inadecuados fueron sefialados como los problemas
principales. A pesar de esto, hubo un amplio respaldo (90%) para la adopcion de BIM en el
disefio de condominios, con la creencia generalizada (80%) de que su implementacion podria
resolver problemas persistentes en proyectos de construccion. El informe concluy6 que en Piura
hay profesionales capacitados en el uso de la metodologia BIM, lo que puede contribuir a superar
los desafios comunes en los proyectos de construccion. Ademads, se recomienda iniciar con una
fase de pre-implementacion de BIM para proyectos de condominios, con el objetivo de fomentar
la experiencia en nuevos profesionales.

Antecedentes internacionales

Alvarez et al. (2020), se propusieron facilitar la integracion practica de conceptos de
arquitectura bioclimatica en el disefio de viviendas sociales desde las etapas iniciales mediante el
desarrollo de un enfoque de trabajo aplicable durante el proceso de proyeccion. Los resultados

destacaron la necesidad de examinar con mayor detalle los calculos realizados por los diversos
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motores de los softwares utilizados, asi como de abordar las limitaciones identificadas para
garantizar la precision de las simulaciones. Sugieren la inclusion de ejemplos adicionales para
determinar si las discrepancias entre la temperatura interior de los modelos BIM y los resultados
de EnergyPlus son generalizables y pueden ser utilizadas como correcciones en el disefio
bioclimatico. Se concluye que los softwares BIM son herramientas valiosas que deben ser
aprovechadas plenamente, destacando la importancia de la transparencia y trazabilidad de los
datos, especialmente en proyectos de obra publica como la vivienda social.

Gomez et al. (2020), se enfoco en evaluar el impacto de la metodologia BIM en la gestion
de proyectos de construccion, identificando los factores que obstaculizan su implementacion en
el sector. Se utilizé un enfoque cuantitativo para el analisis. Los hallazgos revelaron que, a pesar
de la efectividad de la metodologia CAD clasica, que ha sido utilizada durante décadas en
numerosas obras de construccion por su simplicidad, su capacidad de recopilacion de datos no se
compara con la ofrecida por la metodologia BIM. Se concluy6 que la transicion de la
metodologia tradicional a BIM requiere capacitacion, adaptacion a nuevos métodos de trabajo
colaborativo, familiarizacion con software avanzado y mejora digital, lo que puede llevar a un
aumento de la carga de trabajo y las responsabilidades. Ademas, los profesionales a menudo
experimentan incertidumbre y perciben el cambio como un riesgo. Estos desafios resaltan que las
limitaciones clave para la transformacion digital y la mejora de los procesos en el sector no son
tanto de indole tecnologica como humana.

Pérez (2019), se centr6 en estudiar y proponer la implementacion de la metodologia BIM
en entornos empresariales, evaluando el marco legal propuesto y las competencias de los
ingenieros recién graduados para cumplir con estas regulaciones. Los hallazgos revelaron que las

grandes empresas priorizan el conocimiento de la metodologia BIM sobre el CAD, mientras que
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las empresas mas pequenas consideran que el CAD es indispensable y que BIM tiene una
importancia secundaria. Esto sugiere que las grandes empresas estan mejor preparadas y resalta
la importancia de reclutar personal joven y cualificado. La investigacion concluyd que la
metodologia BIM presenta numerosas posibilidades en la ingenieria civil, especialmente en el
ambito de disefio de infraestructuras, lo que resulta econdmicamente rentable al proporcionar
herramientas eficientes para la gestion de recursos destinados al desarrollo de la infraestructura
nacional.

El estudio realizado por Meana y et al. (2019), se centrd en investigar la implementacion
de la metodologia BIM en las diversas universidades y escuelas de Ingenieria Industrial en
Espana. La metodologia utilizada se baso en una revision exhaustiva de publicaciones y
comunicaciones en congresos especializados sobre el tema. El andlisis revelo el estado actual de
la adopcion de BIM en estas instituciones y propuso posibles soluciones para superar las
deficiencias en la formacion de competencias en BIM de los futuros graduados. Las conclusiones
enfatizaron la necesidad de abordar la falta de enfoque en la formacion universitaria en relacion
con la metodologia BIM, resaltando la importancia de implementar estrategias para cerrar esta
brecha educativa.

Mendez et al. (2021), realiz6 un estudio cuyo propoésito fue presentar la propuesta de
implementacion de la metodologia BIM en proyectos de viviendas de interés social (VIS). Se
enfoca en la eficiencia, rentabilidad y sostenibilidad mejorada, junto con la reduccion de costos y
tiempos de construccion, manteniendo la calidad de las viviendas. La muestra consistié en un
proyecto de viviendas VIS de 4 niveles, con 2 apartamentos por nivel y un area construida de
65.03 m2 por apartamento. Se utilizé una combinacioén de programas, incluidos AutoCAD, Revit

y Cype, para el disefio estructural y los calculos, cumpliendo con la normativa NSR-10. Ademas,
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se empled una matriz de riesgos basada en la norma ISO 45001 de 2018 para gestionar la
seguridad y salud laboral en la aplicacion informatica MGA. El estudio destaca los beneficios de
la implementacién de BIM en proyectos de viviendas de interés social y resalta la importancia de
cumplir con las normativas pertinentes para garantizar la calidad y seguridad del proyecto.

Bases Tedricas

De acuerdo con Ghaffarianhoseini et al. (2017), en la década de 1970, Eastman introdujo
por primera vez el concepto de Building Information Modeling (BIM) como una base de datos
que podia proporcionar descripciones detalladas de edificios, facilitando su disefio y
construccion. Desde entonces, BIM ha evolucionado hasta convertirse en un proceso integral
para crear y gestionar informacion de proyectos de construccion a lo largo de su ciclo de vida.
Segtin la NBS del Reino Unido, BIM es considerado una tecnologia fundamental en el sector de
la construccion.

Segun el Ministerio de Economia y Finanzas (MEF, 2020), la metodologia colaborativa
BIM tiene como objetivo la gestion integral de la informacion de inversiones. Se sefiala ademas
que esta metodologia se fundamenta en la aplicacion de tecnologias, procesos y estandares para
lograr una integracion efectiva.

Segun Murguia (2021), la implementacion de Building Information Modeling (BIM)
representa la evolucion digital en la construccion, potenciando la calidad y la toma de decisiones.
Esta transformacion ha generado la necesidad de que las entidades gubernamentales desarrollen
estrategias para fortalecer su competencia en el uso de BIM, asegurando la integracion de datos
de alta calidad en los proyectos de construccion. Este enfoque se vuelve esencial para optimizar

la edificacion de nuevos inmuebles y adaptarse a las demandas actuales de la industria.
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En su estudio sobre la generacion de modelos, Jiménez et al. (2018) explican que el
Building Information Modeling (BIM) constituye una representacion virtual de una obra,
empleando herramientas tecnologicas que alimentan de informacion al modelo. Esta practica
facilita su aplicacion en diversas fases del proyecto. Dichos modelos, adaptados a las
especialidades del proyecto como arquitectura, estructuras e instalaciones, destacan como una
valiosa herramienta de planificacion y ejecucion.

Montalvan y Ruiz (2022) sostienen que, al enfrentar los desafios de planificacion,
construccion y operacion en proyectos de infraestructura, el enfoque preeminente es el Building
Information Modeling (BIM). Esta eleccion se fundamenta en la creacion, recopilacion e
intercambio de modelos tridimensionales y datos estructurados. La generacion de valor
colaborativo se extiende a lo largo de la vida 1til del activo, caracterizada por la interconexion,
inteligencia y comparticion de elementos. En resumen, BIM se erige como la alternativa
principal para optimizar la gestion integral de proyectos de construccion, capitalizando la
conectividad y la inteligencia de los elementos a lo largo de su existencia.

La Norma Técnica Peruana (2021), indica que el Modelado de Informacion de
Construccion (BIM) se refiere a una representacion digital de una estructura fisica que se emplea
en todas las etapas del proyecto, desde la planificacion y el disefio hasta la construccion, asi
como en analisis y evaluaciones posteriores. Este modelo digital integra informacion grafica y no
grafica de una inversion y es desarrollado y compartido de manera colaborativa por todo el
equipo, facilitando un intercambio eficiente de informacién y mejorando la comunicacion en
general.

La implementacion exitosa de la metodologia BIM depende de variables fundamentales

como el uso de tecnologias, el disefio de procesos y la implementacion de politicas (Succar y
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Kaseem, 2015). Por otro lado, los elementos clave de la implementacién de BIM se centran en
los procesos, los recursos, la estructura organizativa y la documentacion asociada (Moreno,
2018). En conclusion, tanto Succar como Moreno coinciden en la importancia de aspectos
tecnoldgicos, procesuales y organizativos en la exitosa adopcion de BIM en un proyecto de
construccion.

La Guia Nacional BIM, mencionada por el Ministerio de Economia y Finanzas (MEF,
2021), destaca que la generacion de documentos de planos se deriva directamente del modelo de
informacion en el contexto del Building Information Modeling (BIM). Segun Vitorino (2022),
una ventaja fundamental de este enfoque radica en la representacion grafica de los planos. A
diferencia de los métodos tradicionales, donde cada dibujo es independiente, el BIM permite una
interconexion integral. Este modelo unificado posibilita modificaciones instantaneas en la
geometria, reflejandose automaticamente en la representacion grafica de los planos. Este enfoque
innovador elimina los errores de disefio e incompatibilidades, marcando un avance significativo
en la eficiencia y precision del proceso de planificacion y disefio en proyectos de construccion.

Segun Autodesk (2023), el Building Information Modeling (BIM) no solo implica la
generacion y gestion de datos en el desarrollo de un proyecto de construccion, sino que también
abarca todo su ciclo de vida. Este proceso integral de modelado no se limita solo a la forma fisica
de la estructura, sino que tiene en cuenta su ubicacion, las propiedades especificas de los
componentes del edificio, asi como informacion detallada sobre contadores y cantidades
relevantes. BIM, seglin esta definicion, se presenta como un enfoque holistico que va més alla de
la representacion visual, incorporando una rica variedad de datos para una planificacion,

ejecucion y gestion mas efectivas a lo largo de la vida util del proyecto.
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En conclusion, la evolucion del Building Information Modeling (BIM) desde su
introduccion en la década de 1970 hasta la actualidad representa una transformacion significativa
en la industria de la construccion. Este enfoque ha pasado de ser una simple base de datos para
facilitar el disefio y la construccidn a convertirse en un proceso integral para la gestion de
informacion a lo largo del ciclo de vida de un proyecto. La metodologia colaborativa BIM,
respaldada por tecnologias, procesos y estandares, se ha convertido en una herramienta
fundamental en el sector de la construccion, potenciando la calidad, la toma de decisiones y la
eficiencia en la planificacion y disefio de proyectos.

La implementacion exitosa de BIM no solo se basa en aspectos tecnolédgicos, sino
también en la consideracion de variables esenciales como el disefio de procesos, la estructura
organizativa y la implementacion de politicas. La interconexion integral que BIM proporciona,
como se destaca en la Guia Nacional BIM, se traduce en beneficios sustanciales, como la
eliminacion de errores de disefio e incompatibilidades, marcando un avance significativo en la
eficiencia y precision del proceso de planificacion y disefio en la construccion de proyectos. En
este contexto, la implementacion de BIM se presenta como una respuesta clave para la
optimizacion y adaptacion de la industria de la construccion a las demandas actuales y futuras.
Inconsistencias técnicas

Las inconsistencias técnicas, segun la obra "BIM Handbook", se refieren a discrepancias
no previstas entre los elementos del modelo de informacién de construccion (BIM) y los
requisitos técnicos reales durante el proceso de disefio y construccion. Estas discrepancias
pueden surgir debido a errores en la interpretacion de los datos, la falta de coordinacion entre los
diversos actores del proyecto o cambios no registrados en la documentacion. Estas discrepancias

pueden abarcar aspectos como dimensiones, materiales, o normativas especificas del proyecto.
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Identificar y abordar estas inconsistencias de manera temprana en el ciclo de vida del proyecto es
crucial para evitar costosos retrabajos, retrasos en la construcciéon y posibles impactos en la
calidad del producto final. La metodologia BIM se presenta como una herramienta valiosa en la
deteccion y correccion proactiva de estas inconsistencias, al permitir una representacion digital
precisa y unificada de la informacion del proyecto, facilitando asi la colaboracion entre los
diversos participantes en todas las fases del proceso de construccion (Eastman et al., 2008).

De acuerdo con Pahl et al. (2007), en el ambito del disefio de ingenieria, las
inconsistencias técnicas constituyen discrepancias y falta de coherencia entre diversos
componentes, especificaciones o requisitos del disefio. Este fendmeno puede desencadenar
problemas significativos en el desarrollo y desempefio del producto final. La presencia de
contradicciones en la planificacion y ejecucion del disefio puede tener un impacto negativo en la
funcionalidad, seguridad y rendimiento del producto ingenieril.

Las inconsistencias técnicas pueden surgir en diferentes etapas del proceso de disefo,
desde la conceptualizacion hasta la implementacion préctica. Esto incluye desafios en la
interpretacion de requisitos, discrepancias entre las expectativas del cliente y las especificaciones
técnicas, asi como problemas derivados de la integracion de componentes diversos. Cuando estas
discrepancias no se abordan de manera efectiva, pueden dar lugar a deficiencias estructurales,
riesgos de seguridad o incluso a la incapacidad de cumplir con los objetivos del proyecto.

Para mitigar las inconsistencias técnicas, es esencial llevar a cabo una gestion cuidadosa
del diseno, realizando revisiones y pruebas exhaustivas, y asegurandose de que todas las partes
involucradas en el proceso de ingenieria estén alineadas con los objetivos y requisitos

establecidos. La identificacion temprana y la resolucion proactiva de estas inconsistencias son
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fundamentales para garantizar la calidad y la eficiencia en la materializacion de proyectos de
ingenieria.
Métodos de solucion

En el Reino Unido, se ha estimado un ahorro inicial de 2 mil millones de libras esterlinas
anuales como resultado de la implementacion generalizada de BIM. Esto destaca la importancia
de BIM como herramienta para que el gobierno cumpla su objetivo de reducir entre un 15 % y un
20 % los costos de los proyectos. Estudios diversos han revelado los impactos positivos y
mejoras en la productividad para las Pequeiias y Medianas Empresas (Pymes). Segiin un informe
de McKinsey, el 75 % de las empresas que adoptaron BIM lograron un retorno de la inversion
positivo, asi como ahorros en los costos de materiales y una reduccion de la burocracia (Medina
et al., 2019).

La visualizacion tridimensional de las disciplinas de un proyecto arquitectonico
desempefia un papel fundamental en la deteccion temprana de incompatibilidades y errores.
Segtin Espinel y Miranda (2021), esta representacion grafica posibilita la integracion y
coordinacioén de modelos de informacién de diversas especialidades en una sola entidad, lo que
permite una vision integral y detallada del proyecto. Del mismo modo, el uso de la metodologia
BIM (Building Information Modeling) proporciona la ventaja de anticipar y resolver problemas
potenciales antes de la etapa de construccion, evitando asi ajustes y retrabajos posteriores durante
la ejecucion del proyecto.

Tecnologias asociadas
Sanchez (2021) amplia este punto al mencionar que la implementacion de software

especializado, como Revit, facilita la deteccion de errores y conflictos entre las diferentes
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disciplinas de la construccion. Estos errores pueden derivar tanto de aspectos especificos de cada
especialidad como de problemas de disefio en general.
Aspectos legales

La primera vez que Pert inicia la implementacion del modelo BIM se encuentra en el
Decreto Legislativo N° 1444, especificamente en el articulo 3, que incorpora disposiciones en la
Ley N° 30225, conocida como la Ley de Contrataciones del Estado. La decimotercera
disposicion de este decreto establece que mediante un Decreto Supremo se definirdn los criterios
para la progresiva inclusion de herramientas obligatorias de modelado digital de la informacion
en la ejecucion de obras publicas. Estas herramientas tienen como objetivo mejorar la calidad y
eficiencia de los proyectos en todas sus fases, desde el disefio hasta la construccion, operacion y
mantenimiento. Esta informacion fue publicada en el Diario Oficial "El Peruano" el 16 de
septiembre de 2018.

El 28 de julio de 2019, a través del Decreto Supremo N° 237-2019-EF, se ratifico la
aprobacion del Plan Nacional de Competitividad y Productividad en Perua. Este plan, con un
enfoque prioritario, busca proporcionar al pais infraestructura econdémica y social de alta calidad.
Entre los objetivos destacados, el Ministerio de Economia y Finanzas se planted la meta
ambiciosa de hacer obligatorio el uso de la metodologia BIM en el sector publico para el aiio
2030. Este compromiso se propone llevar a cabo mediante la implementacién de un Marco
Regulatorio especifico destinado a regular la aplicacion de BIM en el &mbito publico. De esta
manera, se busca impulsar la eficiencia y calidad en la ejecucion de proyectos, abarcando desde
el disefio hasta la operacion y mantenimiento de la infraestructura. La iniciativa refleja un paso
significativo hacia la modernizacion y optimizacion de los procesos en el sector de la

construccion y obras publicas en el pais.
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El Plan BIM Peru, como parte integral del Plan Nacional de Competitividad y
Productividad, surge como una medida estratégica impulsada por el Ministerio de Economia y
Finanzas. Este plan tiene como proposito fundamental la progresiva implementacion de la
metodologia BIM en los procesos de inversion de entidades publicas hasta el afio 2030, con la
meta de mejorar la ejecucion de inversiones a lo largo del Ciclo de Inversion. En este contexto, el
BIM, segun la normativa NTP-ISO 19650-1:2021, se define como el "uso de una representacion
digital compartida de un activo construido" con el objetivo de facilitar los procesos de disefio,
construccion y operacion. La definicion destaca que la adopcion de BIM va mas alla de la
creacion de modelos 3D, implicando la configuracion organizada de toda la informacion de la
inversion (MEF, 2023).

La implementacion de BIM en el marco de la adopcion progresiva en la inversion publica
peruana sigue un proceso compuesto por ocho actividades a lo largo del Ciclo de Inversion. Estas
actividades incluyen desde la evaluacion de necesidades hasta la entrega del modelo de
informacion y el fin de la fase de ejecucion. Este enfoque busca una gestion eficiente de la
informacion y un trabajo colaborativo entre todos los equipos involucrados en el proyecto,
mejorando la comunicacion y el intercambio de informacion, independientemente de la
complejidad o escala de la inversion (MEF, 2023).

Los beneficios de la aplicacion de BIM son diversos y trascienden la mera utilizacion de
herramientas tecnoldgicas. La metodologia busca asegurar una gestion eficiente de la
informacion a lo largo del Ciclo de Inversion. Entre los beneficios destacados se encuentran la
transformacion digital, la integracion de informacion grafica y no grafica, mejora en la calidad de
las inversiones, eficiencia en costos y plazos, mejor comunicacion, disefio para fabricacion y

ensamblaje, supervision del avance de obra, rendimiento de activos y un impacto positivo en el
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medio ambiente. Todos estos aspectos contribuyen a una mayor transparencia en la toma de
decisiones, gracias a procesos consistentes en la creacion, comparticion y gestion de informacion
a lo largo del Ciclo de Inversion. En sintesis, el Plan BIM Pert y la adopcién de BIM buscan no
solo modernizar los procesos de inversion publica sino también mejorar la calidad, eficiencia y
sostenibilidad de las infraestructuras generadas en el pais (MEF, 2023).

Asimismo, el documento presenta la jerarquia de documentos técnicos y legales del
marco colaborativo peruano para la gestion de informacion BIM. El objetivo principal es definir
y estandarizar conceptos relacionados con la aplicacion de BIM en el desarrollo de inversiones,
especificamente en las fases de Formulacion y Evaluacion, y Ejecucion, bajo la Ley de
Contrataciones del Estado.

El alcance del documento abarca entidades y empresas publicas que implementan BIM en
inversiones, tanto a nivel nacional como regional y local. Ademas, sirve como referencia para
empresas privadas y personas naturales del sector de la construccion. Se destaca la alineacion del
documento con estdndares internacionales, incluyendo la norma ISO 19650-1:2021, que
establece los principios y conceptos para la gestion de informacion durante el ciclo de vida de los
activos.

El andlisis de los estdndares internacionales incorporados en el documento revela una
estructura sélida para la gestion de informacion BIM. Se toman en cuenta aspectos como la
organizacion y digitalizacion de la informacion, la gestion de la informacion durante la ejecucion
de activos, roles y responsabilidades en el proceso BIM, niveles de desarrollo y de informacion
necesarios, entre otros. Esto refleja un enfoque integral que considera diversos aspectos de la

implementacion de BIM en proyectos de construccion.
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Normas

La norma ISO 19650-1 (2021) conceptualiza el Building Information Modeling (BIM)
como un modelo integral para gestionar la informacién en proyectos de construccion. Este
estandar establece principios y procesos para la creacion, gestion y utilizacion de informacion
digital a lo largo del ciclo de vida de un proyecto. BIM, segun la ISO 19650-1, implica la
colaboracion y el intercambio de datos entre los participantes del proyecto, utilizando modelos
de informacion que contienen detalles geométricos y datos no graficos. Ademas, destaca la
importancia de la estandarizacion en la representacion de la informacion para lograr coherencia y
consistencia en la comunicacion entre diferentes actores del proyecto. La norma enfatiza la
necesidad de un enfoque coordinado y colaborativo, permitiendo a los profesionales de la
construccion tomar decisiones informadas basadas en datos precisos y actualizados. En
conclusion, la ISO 19650-1 establece las bases para una implementacion efectiva de BIM,
fomentando la eficiencia, la transparencia y la toma de decisiones fundamentadas en la industria
de la construccion.

Por su parte, Building SMART (2020) amplia la definicion de BIM al describirlo como
un método colaborativo para la gestion integral de proyectos de construccion. Este enfoque
implica la consolidacion de informaciéon en un modelo virtual, transformando la representacion
tradicional bidimensional en una tridimensional que incorpora datos geométricos. La evolucion
hacia esta representacion mas completa y detallada promueve una vision holistica del proyecto,
mejorando la comunicacion y la comprension entre los diversos actores involucrados en el

proceso constructivo.
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Definicion de Términos Basicos

Building Information Modeling: Con sus siglas en inglés (BIM), se la describe como una
metodologia moderna basada en el trabajo colaborativo para la creacion de un modelo virtual de
todo un proyecto, concentrando toda la informacion de las propiedades fisicas y funcionales en
cada uno de los componentes estructurales, arquitectonicos e hidraulicos que conforma la
estructura.

Modelado 3D: Resultado final del proyecto visualizado a través de modelos digitales. La
informacion también esta orientada a objetos y se muestra en formato tridimensional.

Elementos BIM: cimentaciones, columnas, vigas, muros, puertas, ventanas, etc. Algo asi
como un modelo BIM donde los componentes y/u objetos se representan en tres dimensiones y
se muestran segun los requisitos del disefo.

Level of Development (LOD): Es una definiciéon de lo que estd compuesto el modelo,
mas no es un hito o una fase del proyecto. Se traduce como "nivel o grado de informaciéon", y se
clasifican de acuerdo con la cantidad de informacion que almacena cada elemento estructura que
se modelada.

Autodesk Revit: Conocido en el mundo del modelamiento como Revit, el cual es un
software BIM utilizado para disefiar proyectos arquitectonicos e ingenieriles mediante la
creacion de familias u objetos basadas en parametros, las cuales almacenan informacion
necesaria segun la etapa del proyecto.

Autodesk Navisworks Manage: Es un software de Autodesk para coordinar y estimar
proyectos de construccion en un entorno de modelado de informacion de construccion (BIM).
Integra modelos 3D de diferentes disciplinas, facilita la deteccion de conflictos y mejora la

colaboracion entre equipos durante todo el ciclo de vida del proyecto.
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Fase de disefio: Un componente del ciclo de vida del proyecto, la fase de disefo es la fase
inicial donde el concepto se planifica cuidadosamente, los limites y objetivos se definen
claramente y se define la configuracion del proyecto.

Familias de Revit: Las familias en Revit representan objetos que combinan informacion
tridimensional y bidimensional y proporcionan un marco integral para el modelado BIM. Estas
familias no son s6lo elementos estaticos, sino que son una parte integral de las capacidades de
Revit para crear representaciones virtuales detalladas y personalizables de proyectos

arquitectonicos y de construccion.
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Propuesta de Solucion
Metodologia de la solucion

En la eleccion de la metodologia de solucion, se optd por enfoques modernos y
compatibles para las practicas de las entidades publicas. La seleccion de la metodologia BIM no
solo se basa en sus beneficios inherentes, sino también en la obligacion futura para todas las
entidades, tanto publicas como privadas, de adoptar para el afio 2030. El Estado peruano ha
estado promoviendo progresivamente el uso de esta metodologia desde el afio 2019.

La modelacion de la infraestructura implica recopilar informacion de los planos
bidimensionales de diversas especialidades. En ese contexto, se aplicara la metodologia BIM en
la etapa de disefio utilizando software especializado.

Para este estudio, se utilizo el software Autodesk Revit en su version 2024, facilitando la
creacion de modelos tridimensionales con base en la informacion recopilada. El software
Autodesk Navisworks Manage, se utilizd para identificar inconsistencias técnicas en los modelos
tridimensionales de las diferentes especialidades, permitiendo la solucion y correccion de
incompatibilidades en la fase de disefio.

Flujo de trabajo para el modelado

El inicio de la implementacion de la metodologia BIM en la etapa de disefio requiere el
establecimiento de bases solidas para el modelado y la creacion de un flujo de trabajo eficiente.
La importancia de comenzar con archivos organizados y limpios en Revit se destacd; por lo
tanto, antes de llevar los archivos de AutoCAD a Revit, se llevara a cabo una limpieza, orden y
optimizacion de los archivos CAD.

Solo las vistas relevantes de la infraestructura contenidas en el software tradicional se

trasladaran a Revit, evitando asi informacion innecesaria. Las vistas en corte y la vista en planta
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de la infraestructura se guardaran como bloques mediante el comando “WBLOCK” en
AutoCAD, facilitando su importacion a otros softwares.

Posteriormente, en el software Revit, se procedera con la importacion de los archivos
DWG, seleccionando la plantilla y las unidades a utilizar. Con el plano de planta y las vistas en
cortes de la infraestructura importadas, se iniciard el modelado de la infraestructura en las
especialidades que contempla dicha infraestructura, asi como los componentes correspondientes.
Para este estudio, se optd por un Nivel de Desarrollo 200 (LOD 200), que implica un modelo
esquematico con dimensiones, forma y ubicacion en el software Revit.

Finalmente, los modelos 3D de las especialidades que fueron creados en el software Revit
seran importados al software BIM Navisworks Manage para identificar, ubicar y corregir las
interferencias entre los elementos de cada especialidad.

Desarrollo de la solucion

El propdsito de este estudio se centra en la identificacion de las inconsistencias técnicas
presentes en la etapa de disefio de un reservorio circular de 200 m3. Estas inconsistencias o
incompatibilidades en las especialidades de arquitectura, estructura e instalaciones hidraulicas se
identificaron mediante software BIM, comenzando con el modelado de la estructura hidraulica
en Revit y culminando con la identificacion, inspeccion y registro de las interferencias de los
modelos 3D de las tres especialidades gracias al software Navisworks Manage.

Desarrollo del modelo digital 3D para la infraestructura hidraulica

Para el modelado de la infraestructura hidraulica, se opt6 por utilizar un nivel de detalle
200, también conocido como LOD 200. Este nivel de detalle se eligio a que el disefio del
reservorio se realizé en la fase de disefio del proyecto. Por lo tanto, el modelado en las

especialidades de la estructura, arquitectura e hidraulica se entendera como un disefio
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esquematico. Esto implica que cada elemento que compone la estructura hidraulica en sus
diferentes especialidades almacenara informacion sobre dimensiones, forma y ubicacion.

Con el nivel de informacion definido para los componentes del proyecto, se procedio a
recopilar la informacidn necesaria para el modelado. Se obtuvo la informacion requerida de los
planos bidimensionales, incluyendo dibujos y los disefios, asi como de las especificaciones
técnicas, que proporcionaron informacion sobre el material a utilizar, parametros de los
elementos, normas aplicables a cada componente y el proceso constructivo. Toda esta
informacion se extrajo del expediente técnico que hace referencia a la construccion del reservorio
circular.

De los planos bidimensionales de la especialidad de arquitectura, como se puede apreciar
en la Figura 2, se obtuvo informacién sobre el didmetro interno de la cdmara hiimeda, que abarca
una longitud de 9 metros. Asimismo, se observé que la infraestructura hidraulica incluye una
caseta de valvulas, area donde albergara tuberias y accesorios hidraulicos, y cuenta con un

pequeno cuarto denominado cuarto de cloracion, donde se instalaran los equipos de cloracion.
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Figura 2

Plano bidimensional de la infraestructura hidraulica, especialidad arquitectonica.
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Nota. Vista en corte del reservorio circular y la caseta de valvulas en estado desordenado,
elaborado por el autor.

Con los planos estructurales del reservorio, se obtuvo la informacion relacionada con los
refuerzos en los diferentes elementos de la estructura circular. Para la cimentacion, se calculd
utilizar varillas de media pulgada como refuerzo para este elemento. En la losa de fondo, se
proyectaron varillas de cinco octavos. Para los muros circulares, se eligié la combinacion de dos
tipos de varillas: las de 1/2 pulgada y 5/8 de pulgada de forma longitudinal y transversal,
respectivamente. Para la ctpula, se seleccion¢ la varilla de 5/8 de pulgada de forma longitudinal
y la de 1/4 de pulgada de la forma transversal. Por ultimo, para la viga circular, se utilizaron 6
varillas de 1/2 pulgada, y para los estribos, se utilizo varillas de 3/8 de pulgada, espaciadas cada

22 centimetros, tal como se puede apreciar en la Figura 3.
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Plano bidimensional del reservorio circular, especialidad estructural.
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Nota. Vista en corte del reservorio circular, elaborado por el autor.

Con respecto al plano hidraulico del reservorio, se logré identificar los didmetros

nominales de las tuberias, accesorios y valvulas a utilizar. Para la linea de aduccion, se empleo
una tuberia de acero schedule de cédula 40 con un didmetro nominal de 110 milimetros, por
donde fluira el agua para abastecer a la poblacion. Para linea de conduccion, se utilizé una
tuberia del mismo material que la linea de aduccion, pero con un didmetro nominal de 160

milimetros; esta linea proporcionara agua al reservorio circular para su almacenamiento. Con
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respecto a la limpieza del reservorio, se encuentra la linea de rebose y limpieza, la cual tiene un

diametro de 90 milimetros, tal como se puede apreciar en la Figura 4.
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Figura 4
Plano bidimensional del reservorio circular, especialidad de hidrdaulica
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Nota. Vista en planta de la caseta de véalvula y cuarto de cloracién, estado: desordenado

Después de recolectar la informacion y antes de iniciar con el modelado del reservorio,
fue necesario limpiar, ordenar y optimizar los dibujos representados en las vistas en cortes y la
vista en planta de la infraestructura. Estas vistas estaban contenidas en los archivos CAD, para
facilitar su posterior uso, cada vista se guardé como un archivo DWG independiente. Cabe

mencionar que los formatos DWG se organizaron de manera ordenada, respetando los puntos

cardinales, como se observa en la Figura 5.
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Figura 5

Archivos DWG recopilados y generados para el modelamiento.
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Nota. El grafico contempla las vistas en corte y la vista en planta del reservorio circular de 200
m?, asi como también el plano de arquitectura (RA_01), los planos de estructuras (RE 01,

RE 02y RE 03)y el plano hidraulico (RH_01). Cabe mencionar que toda la informacién se
guardo y codifico de manera ordena. Elaborado por el autor.

Para iniciar con el modelado de la infraestructura hidraulica, se decidi6 dividir y nombrar
la infraestructura en dos sectores. El reservorio circular propiamente dicho y la caseta de
valvulas y cloracion se han denominado como el Sector 1 (S1) y Sector 2 (S2) respectivamente,
como se muestra en la Tabla 1. Con la sectorizacion de la infraestructura hidraulica, se busca
obtener un modelado ordenado que también favorecera la construccion del reservorio en la etapa
de ejecucion.

Tabla 1

Sectorizacion de la infraestructura hidraulica

N° Parte de la infraestructura Nombrado Simbologia Color
01 Reservorio circular o cdmara himeda Sector 1 S1
01 Caseta de valvulas y cuarto de cloro  Sector 2 S2

Nota. Elaborado por el autor.
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Con el objetivo de facilitar la comprension de la sectorizacion realizada a la
infraestructura hidraulica, se disefio el plano titulado “sectorizacion de la infraestructura
hidraulica”, el cual se puede visualizar en la Figura 6. Esta figura guarda relacion con la Tabla 1
descrita anteriormente, ya que permite visualizar las partes de la infraestructura, nombrarlas
mediante una simbologia y diferenciar cada sector por color particular.

Figura 6

Plano de Sectorizacion de la infraestructura hidraulica.
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Nota. El grafico comprende la sectorizacion de la infraestructura, donde el Sector 1 abarca los
siguientes elementos del reservorio: la cimentacion, la losa de fondo, los muros circulares, la
viga circular, la cupula del reservorio y la vereda exterior del reservorio. Por otro lado, el Sector

2 incluye la caseta de valvulas y el cuarto de cloracidn, los cuales estdn compuestos por



cimentaciones, columnas, vigas, losa de techo, asi como elementos arquitectonicos como, los
muros de tabiqueria, graderias exteriores, puertas, ventanas y la vereda perimetral a la caseta.
Elaborado por el autor.

Con los planos obtenidos, los archivos DWG generados y la sectorizacion de la
infraestructura hidraulica, se dio inicio la construccion de un flujo de trabajo ordenado para la
implementacion de la metodologia BIM en la etapa de disefio de un reservorio circular de 200
m3. Para comenzar el modelado de la infraestructura hidraulica en el software BIM Revit, se
procedi6 a la eleccion de la plantilla y a la configuracion de las unidades con las cuales se va a
modelar, como se puede observar en la Figura 7.

Figura 7

Eleccion de las unidades del proyecto.
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Nota. El grafico representa la configuracion de las unidades del proyecto. Para este estudio se
222222222--eligié como unidad de distancia y longitud al metro.

Mediante la pestaia “insertar” del software Revit, se importaron los formatos DWG
desde el software AutoCAD. Para ello, se configuraron los formatos CAD para mantener los
colores del disefio. Asi mismo, en las unidades de importacion, se seleccion6 “metro”. Con
respecto a la posicion, se optd por la opcion “Automatico -centro a centro” para asegurar que el
dibujo aparezca al centro de la pantalla. Finalmente, cada formato del CAD se coloco en el nivel

de la losa de fundacion (Figura 8).
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Figura 8

Importacion de los archivos CAD
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Nota. Elaborado por el autor.

Concluida la importacion de todos los archivos en el formato tradicional, se procedio a la
creacion de los niveles para mostrar las diferentes alturas de los elementos estructurales y
arquitectonicos de la infraestructura hidraulica. Para el nivel 0.00, se tom6 como referencia el
nivel de la losa de fondo. El nivel de la cimentacion se encuentra a -0.65 metros de la losa,
indicando la profundidad de excavacion para el solado, Del mismo modo, se observa que el nivel
de la cupula se encuentra a +5.17 metros. Ademas, la caseta de valvulas y el cuarto de cloracion

cuentan con sus respectivos niveles, como se puede aprecia en la Figura 9.
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Figura 9

Creacion de niveles para el reservorio circular.
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Nota. Elaborado por el autor.

Continuando con el modelado, se procedi6 a la insercion de los ejes de referencias en la
caseta de valvulas y cloracion, como se puede apreciar en la Figura 8. La colocacién de los ejes
principales y secundarios se decidio en la caseta de valvula y cloracion con el fin de mantener un
orden y una orientacion al momento de modelar los elementos estructurales y arquitectonicos de

la infraestructura hidraulica.
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Figura 10

Insercion de ejes para la caseta de valvula y cloracion.
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Nota. Elaborado por el autor.

Modelado de la Especialidad de Estructura. El modelado en el ambito de las
estructuras implica una consideracion cuidadosa de todos los elementos expresados en el plano
estructural, utilizando metodologias tradicionales. En el contexto de esta seccion titulada
"Modelado de la Especialidad de Estructurales” con el software Revit, este enfoque comienza
con la consideracion de una amplia gama de elementos clave. Nos centramos en componentes
estructurales clave (cimientos, losa de fondo, paredes circulares, vigas, columnas y cupulas) y
examinamos su representacion detallada en el software Revit para modelado de tanques. A
medida que desarrollamos nuestro modelado, también exploramos elementos mas realistas, como
juntas, accesorios y sistemas de soporte. Estos detalles son importantes para comprender

completamente la integridad y eficiencia de las estructuras que modelamos. El software Revit
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también proporciona herramientas poderosas para representar con precision estos componentes,
lo que en ultima instancia contribuye a la calidad y eficiencia del trabajo de ingenieria civil.

Modelado 3D del Sector 1. Para el modelado de los elementos estructurales que
comprende el Sector 1, los cuales son: el solado, cimentacion, losa de fondo, muro circular, viga
circular y la cupula (Figura 6). Estos elementos comprenden la especialidad de estructuras y se
encuentran plasmadas en los planos estructurales bidimensionales recolectados del expediente
técnico (Figura 5).

A. Modelado de excavacion de terreno y solado para cimentacion

Se inici6 el modelado de los elementos estructurales, comenzando por el solado para la
cimentacion. El proposito es aislar la humedad mediante la cimentacion y losa de fondo, que
contendran la armadura de acero que soportara a la estructura del reservorio.
Figura 11

Modelamiento de la excavacion y vaciado del solado
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Nota. La figura representa la vista en planta del modelado realizado para un concreto pobre
(solado) con una resistencia a la compresion de 100 kilogramos por centimetro cuadrado y un
espesor de 10 cm. Ademas, se muestra el modelado para representar la excavacion del terreno
natural con una altura de 75 centimetros. Elaborado por el autor.

La vista en corte permite aprecia con detalle el proceso constructivo y el modelado del
solado, proporcionando un aspecto realista al lado izquierdo de la figura, mientras que en el lado
derecho se representa una representacion grafica con trazos. También se observa el nivel de
cimentacion en relacion con el nivel de la losa de fondo, como se muestra en la Figura 12.
Figura 12

Vista en corte del detalle constructivo del solado.

Nota. Elaborado por el autor.
B. Modelado de la Cimentacion y Losa de fondo
Con el solado modelado, se procedio a la elaboracion de la cimentacion y la losa de

fondo. Nos ubicamos en el nivel de losa de fondo para iniciar con el modelado in situ mediante
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el comando “Componente”. Dado que la cimentacion y la losa de fondo son circulares y
pertenecen a la categoria de cimentacion estructural, se modelaron mediante el comando
“Revolucion”. Este método agiliza el disefio al crear formas 3D girando un perfil 2D alrededor
de un eje, como se muestra en la Figura 13.

Figura 13

Modelamiento de la cimentacion y losa de fondo.

Nota. La figura representa el modelado de dos elementos estructurales, tales como la
cimentacion y la losa de fondo. Ambos elementos tienen una resistencia a la compresion de 210
kilogramos por centimetro cuadrado. Elaborado por el autor.

La vista en corte proporciona opciones para la apariencia de la cimentacion circular y la

losa de fondo, ambos elementos situados en el nivel de losa de fondo (Figura 12).
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Figura 14

Vista en corte del detalle constructivo de la cimentacion y la losa de fondo.
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Nota. La figura muestra la vista en corte de la cimentacion y la losa de fondo del reservorio
circular. Ambos elementos tienen una resistencia a la compresion de 210 kilogramos por
centimetro cuadrado. La cimentacion tiene una altura de 65 centimetros, mientras que la losa de
fondo tiene un espesor de 25 centimetros. Elaborado por el autor.

C. Modelado de los Muros Circulares.

En este apartado se aborda el modelamiento de los muros circulares, estructuras que
almacena informacién sobre forma, altura, espesor y material. Se incorpor6 Water Stop en las
intersecciones para evitar filtraciones del agua. La Figura 15 muestra el modelado de los muros

circulares el sellador.
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Figura 15

Modelamiento de los muros circulares.
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Nota. La figura representa el modelado de las paredes circulares. Para la representacion, estos
muros se muestran abiertos con el fin de visualizar el proceso constructivo en la etapa de
ejecucion. También se muestra la ubicacion del sellador en las uniones entre los muros, los
cuales tienen un espesor de 30 centimetros. Elaborado por el autor.

La vista en corte del muro circular facilita la interpretacion del disefio. La Figura 16
identifica alturas, ubicacion del Water Stop y material. Se considerd una altura inicial de 25
centimetros, seguida de dos cuerpos de 1.5 metros cada uno. Se aplicé sellador al final del muro

para prevenir filtraciones entre la viga anular y el muro.
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Figura 16

Vista en corte del detalle constructivo del muro circular.
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Nota. En la figura se muestra el modelado de las paredes circulares en los distintos niveles que
comprende el disefo del reservorio circular. Elaborado por el autor.

D. Modelado de la viga anular o viga circular.

La viga anular aporta rigidez y resistencia a los reservorios circulares. Se ubico sobre los
muros circulares (ver, Figura 17). La vista en corte muestra su posicion a 3.6 metros sobre la losa

de fondo. En la Figura 18 compara el modelado en 3D con un dibujo tradicional.
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Figura 17

Modelamiento de la viga anular.
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Nota. En la figura se visualiza el modelo de un elemento estructural, en este caso, la viga
circular. La viga tiene dimensiones de 35 centimetros de largo por 35 centimetros de ancho y esta
disefiada con un concreto resistente a la compresion de 210 kilogramos por centimetro cuadrado.
Este elemento circular dibuja un didmetro interno de 9 metros y un diametro externo de 9.70

metros. Elaborado por el autor.
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Figura 18

Vista en corte del detalle constructivo de la viga circular.
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Nota. elaborado por el autor.

E. Modelado de la cupula.

La cupula, protege el contenido almacenado de la lluvia y la contaminacién, siendo
crucial para la durabilidad del reservorio. Este apartado presenta el disefio de la cupula
considerando forma, dimensiones y materiales (Figura 19). Asegura resistencia estructural cuenta

con 4 orificios para la ventilacion.
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Figura 19

Modelamiento de la cupula.

ng.gaq. G M =-“0A B -0E RE-= Farioresk vt 21241 - Beservora - Vinta 100 50 s e ok + 00 R wmennsi - (B _&xX

a

= et o
PR ——

| 3030 o o oo - s g0 W = Fiaros de pisnta

R i h i . e o o
e |1 — e e v
ST [ [ ——
bracpmei o | I ot e ot
Whitatdad de pesal  Mosne ongios { m [T
Madcacimes e il i . [ [
Ogsones de sk S |

| [I——
Ooncpine [r—— = e

® Plarcn de et
et e et Pt diaciging

Estin por defec ge u_ Nirguno = Winn

[T [ [ 30 0u e fomaln.
[ 7 = ttades calnusn e et
s e
| Recortar eita Eltiees

[ —— [ e

[ ——— (= E

Detimytacicn lejena act = Secoon fere e sdon)
| i o Dl st

Copp e i Nermguns [ sectenz
| Capn e seexsin W omsan
|Camaa + I Tatins e punsicanon Tamasar |
Configuristato e e s, % Panca s}
[ + M) famiins

Modo de propeccion  Ormogonal * B tngon

Wi del ojo 1 5 Vincolon de et
Ausadeseninn 12600
(Dt e ettt
- Hngas

Pisntre e el 30, e ool

Titueo w piann

{Proces por taser '

Fime e s [

fue Fasm t

Aquoa e prpstae - i BEAAQEFHN ¥a

i para nebeconr, TAS s sfemmar. CTH, par shadis y MAYLS pusa sl nd selocein. L £ EHE PRASRA DT I

—

Nota. Elaborado por el autor.
La vista en corte (Figura 20) muestra su inicio a 3.6 metros sobre la losa de fondo,
alcanzando 1.57 metros de altura y un espesor de 7 centimetros, modelada en concreto con

resistencia de 210 kg/cm?2.
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Figura 20

Vista en corte del detalle constructivo de la cupula.
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Fuente. Elaborado por el autor.

Modelado 3D del sector 2. Para el modelado de los elementos estructurales que
comprende el Sector 2, tales como la cimentacidn, columnas, vigas, losa aligerada, gradas y caja
(Figura 6). Estos elementos constituyen la especialidad de estructura, plasmada en los planos
estructurales bidimensionales recolectados del expediente técnico (Figura 5).

A. Modelado de Cimiento corrido y Columnas

Los cimientos corridos son elementos estructurales cuya funcion es soportar y distribuir
las cargas provenientes de arriba. En este trabajo, se modelaron los cimientos de acuerdo con las
caracteristicas del suelo. Las columnas, por otro lado, son elementos verticales que brindan
apoyo estructural a las vigas y la losa aligerada. Ambos elementos fueron disefiados con
materiales resistentes como el concreto. Estos componentes son cruciales para garantizar la

seguridad y la integridad de la estructura.
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Siguiendo los planos bidimensionales de la especialidad de estructuras obtenidos del
expediente técnico (ver Figura 5), se comenz6 a modelar utilizando familias de cimientos
corridos y columnas. Para los cimientos corridos, se modelaron teniendo en cuenta el material
indicado en los planos, y para las columnas, se utilizé concreto estructural con una resistencia a
la compresion de 210 kilogramos por centimetro cuadrado. Las dimensiones de cada elemento se
indicaron en la Figura 21, donde se visualiza el modelamiento de cimientos corridos y columnas.
Figura 21

Modelamiento del cimiento corrio y las columnas.
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Nota. En la figura se visualiza el modelado de los cimientos corridos los cuales estan compuestos
por una relacion de cemento y hormigén de 1:10 mas un 30 por ciento de piedra grande, tal como
indica los planos. De igual forma se logra apreciar el modelado de cuatro (4) columnas
estructurales, las cuales cuentan con una dimension de 25 por 25 centimetros y una altura de 3
metros. Elaborado por el autor.

B. Modelado de vigas
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Continuando con el modelamiento de los elementos estructurales que conforman la caseta
de cloracion como parte de la sectorizacion 2, en este apartado describiremos el modelamiento
de las vigas. Estas son elementos estructurales horizontales que distribuyen los pesos hacia las
columnas. Fueron modeladas con concreto resistente a la compresion de 210 kilogramos por
centimetro cuadrado, con un disefio en forma de cuadrado de 25 centimetros de lado, como se
aprecia en la Figura 22.

Figura 22

Modelamiento del conjunto de vigas.
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Nota. elaborado por el autor.

C. Modelado de las losas aligeradas

Como ultimo elemento estructural en el Sector 2, se encuentran las losas aligeradas, para
lo cual se utilizé una familia con las caracteristicas necesarias para este trabajo. La losa tiene una
forma rectangular con un espesor de 20 centimetros, ubicada en el nivel de la losa de techo

(Figura 23).
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Modelamiento de la losa aligerada
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Nota. Elaborado por el autor.
Modelado de la Especialidad de Arquitectura. En esta seccion se analiza el uso de

herramientas arquitectonicas para el disefio y presentacion de estructuras hidraulicas en el

entorno digital. Este enfoque implica un analisis detallado de las capacidades del software Revit,

demostrando su utilidad en la gestion y desarrollo de disefios arquitectonicos tridimensionales. El

titulo intenta presentar la funcionalidad real de Revit, que mejora los servicios en el campo de la

arquitectura. Asimismo, se busca ofrecer una vision global de como esta herramienta contribuye

al disefio de conceptos arquitectonicos y los organiza, fomentando asi nuevas y futuras
aplicaciones en el campo de la arquitectura.
Modelado 3D del Sector 1. De acuerdo con la Figura 6, el sector 1 comprende como

unico elemento arquitectonico la vereda exterior al reservorio. Asimismo, de acuerdo con los
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planos CAD, la vereda esta plasmada en el plano arquitectonico bidimensional recolectado del
expediente técnico (Figura 5).

A. Modelado de la vereda exterior al reservorio.

En base a los planos CAD, se observd que en la sectorizacion 1 solo existe un elemento
arquitectonico, siendo este la vereda exterior al reservorio. Se procedio a modelar la vereda.

En la Figura 24 e visualiza el modelamiento de la vereda con un ancho de 1 metro y un
espesor de 10 centimetros, ubicada a una altura de 50 centimetros con respecto a la losa de
fondo. Para este elemento se disefid con concreto resistente a la compresion de 140 kilogramos
por centimetro cuadrado.

Figura 24

Modelamiento de la losa aligerada

Aetresk bevil 25041 - ARG-RLSERY e 5 (01 + 00 R srcenns - (0 - - &

W Vbl ae et ) 001 ® = Maveysao: e proyws  ARCHRESIRY X

Nota. Elaborado por el autor.
Modelado 3D del sector 2. Para el modelado de los elementos arquitectonicos que

comprende el Sector 2, como piso de la caseta, sobrecimientos, los muros de ladrillo, puerta y
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ventanas, vereda y graderias (Figura 2). Estos elementos comprenden la especialidad de
arquitectura que esta plasmada en los planos arquitectonicos bidimensionales recolectados del
expediente técnico (Figura 5).

A. Modelado de Piso y Sobrecimiento

Para el modelado del falso piso, se considerd un espesor de 4 pulgadas y una relacion de
cemento a arena de 1:10; posteriormente, se continu6 con el modelamiento del piso con un
concreto resistente a la compresion de 140 kilogramos por centimetro cuadrado y un espesor de 2
pulgadas. Luego, se modelo el sobrecimiento, el cual tiene una forma rectangular con una altura
de 40 centimetros y un ancho de 15 centimetros (Figura 25).
Figura 25

Modelamiento del piso y sobrecimiento.
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Fuente. Elaborado por el autor

B. Modelado de vereda y graderias
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Continuando con el modelamiento arquitectonico, en este apartado se llevo a cabo el
modelado de la vereda con un ancho de 1 metro y un espesor de 10 centimetros. Asimismo, se
realiz6 el modelado de las graderias, tanto por la parte exterior como por la parte interior de la
caseta de valvulas. Las graderias cumplen la funcién de subir de nivel, como se muestra en la
Figura 26.

Figura 26

Modelamiento de vereda y graderias.
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Fuente. elaborado por el autor.

C. Modelado de los muros

Con los planos CAD insertados en el software Revit, tal como se mostr6 en la Figura 5,
se inicié con el modelamiento de los muros perimétricos y los muros divisorios, los cuales se

modelaron con una familia de muro de ladrillo, como se puede observar en la Figura 27.
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Figura 27

Modelamiento de los muros arquitectonicos
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Nota. elaborado por el autor.

D. Modelado de puertas y ventanas

Para el modelado de las puertas y ventanas, se tomd como referencia los detalles
constructivos encontrados en el plano de arquitectura. Para esta seccion, se crearon las familias
de puertas y ventanas cumpliendo con las dimensiones, materiales y ubicacion segun el
expediente técnico.

En la Figura 28 se visualiza que, para el ingreso a la caseta de valvulas, cuenta con una
puerta de 2 metros de alto y 80 centimetros de ancho, y para la iluminacion del area, cuenta con
una ventana de 1.55 metros de largo por 40 centimetros de ancho. Para la caseta de cloracion,
cuenta con una puerta de ingreso de 6.65 metros de alto por 80 centimetros de ancho; del mismo
modo, cuenta con una ventana de 87 centimetros de largo por 40 centimetros de ancho, con la

finalidad de que ambos ambientes tengan iluminacién y acceso.



79

Figura 28

Modelamiento de puertas y ventanas

Nota. Elaborado por el autor.

Modelado de la Especialidad de Instalaciones Hidraulicas. Para este trabajo, se realiz6
el modelado de cada una de las valvulas y accesorios que contempla esta especialidad. Este
apartado se centra en la aplicacion eficaz y precisa del software Revit para la creacion y
representacion de sistemas hidraulicos. Este enfoque implica la exploracion detallada de las
herramientas y funcionalidades especificas de Revit disefiadas para abordar los desafios
relacionados con las instalaciones hidraulicas. Desde el trazado inicial de la red de tuberias hasta
la integracion de detalles como valvulas y accesorios, el titulo busca destacar como Revit se
convierte en una herramienta fundamental para el disefio integral de instalaciones hidraulicas.

El modelado de esta especialidad no solo se enfoca en la visualizacion tridimensional de
los sistemas, sino también en la optimizacion del proceso de disefio y facilita la comunicacion

efectiva entre los profesionales involucrados en el proyecto. En ultima instancia, el titulo subraya
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la relevancia y la eficiencia de emplear Revit como una plataforma integral para el modelado de
instalaciones hidraulicas, brindando a los expertos en la materia las herramientas necesarias para
llevar a cabo proyectos hidraulicos de manera avanzada y eficaz.

Modelado 3D para el Sector 1y Sector 2.

ara el modelamiento de la especialidad de instalaciones hidraulicas, se llevo a cabo la
creacion de varias familias de accesorios y valvulas. Esto se debe a que la infraestructura
hidraulica cuenta con 33 accesorios en total, como se observa en la Tabla 2.
Tabla 2

Cuadro de accesorios del reservorio.

Descripcion DN (mm) Cantidad
Valvula de compuerta 90 01
Union flexible tipo dresser 90 01
Tee 90 01
Codo de 90° 90 01
Brida para anclaje de seccion cuadrada 90 01
Codo de 45° 90 01
Valvula de compuerta 110 02
Unién flexible tipo dresser 110 02
Tee 110 01
Tee 160 01
Codo de 45° 110 02
Canastilla 110 01
Brida para anclaje de seccion cuadrada 110 01
Brida para anclaje de seccion cuadrada 160 01
Transicion F°F® AH. ductil 110 01
Transicion F°F® AH. ductil 160 01
Codo de 90° 110 02
Brida para anclaje de seccion cuadrada 75 01

Unidn flexible tipo dresser 110 01
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Union flexible tipo dresser 160 02
Valvula de compuerta 160 01
Codo de 90° 160 01

Codo de 45° 160 02
Reduccion de 1600 al10 - 01
Transicion F°F° AH. ductil 110 01
Brida rompe agua 90 01
Brida rompe agua 110 01

Nota. Elaborado por el autor.

Después de haber creado las familias de los accesorios y valvulas, se procedio a la
colocacion de estas en el modelo, quedando de la siguiente forma, tal como se ve en la Figura 29.
Figura 29

Modelamiento de los accesorios y valvulas.

Nota. Elaborado por el autor.
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Anadlisis de inconsistencias técnicas.

En la fase de disefio de un proyecto, como en este caso de una infraestructura hidraulica,
es comun encontrar inconsistencias técnicas en los planos bidimensionales y en modelos
tridimensionales. Estas discrepancias pueden surgir debido a diversos factores, como la
complejidad del disefio, cambios de ultima hora, errores humanos o la falta de coordinacion entre
los diferentes equipos de disefio de las distintas especialidades. Las incompatibilidades pueden
abarcar desde dimensiones incorrectas hasta detalles constructivos contradictorios.

Por tal motivo, la metodologia BIM se ha convertido en una herramienta integral para la
gestion de proyectos, especificamente en la etapa de disefio. Navisworks Manage, como parte del
conjunto de herramientas BIM, desempefia un papel fundamental al permitir la coordinacion,
colaboracion y deteccion de conflictos en un entorno virtual tridimensional.

Las inconsistencias técnicas en los disefos y la implementacion de la metodologia BIM
mediante Navisworks Manage son sinérgicas. El software proporciona las herramientas
necesarias para superar las limitaciones de los planos tradicionales, mejorando la coordinacion y
la calidad del proyecto a lo largo de todas las etapas, desde el disefio hasta la construccion.

Identificacion de inconsistencias técnicas. Para analizar las inconsistencias técnicas,
primero se propuso identificarlas. En ese sentido, para este estudio se llevo a cabo la
identificacion de inconsistencias técnicas en la etapa de disefo aplicando la metodologia BIM
mediante el software Navisworks Manage version 2024.

Este software nos permitio identificar las inconsistencias técnicas gracias al
modelamiento virtual que se realiz6 de la especialidad de estructuras, arquitectura e instalaciones

hidraulicas en el apartado anterior.
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Ybaiiez (2018) identifico 3 tipos de inconsistencias técnicas en la etapa de disefio durante

el modelamiento de las especialidades. A estas inconsistencias las clasifico segiin naturaleza, las

cuales son: Elementos que generan interferencia en su misma especialidad, Elementos que

generan interferencia en otras especialidades distintas a la suya y Elementos que generan

interferencias por error en el disefio de los planos bidimensionales.

Tabla 3

Tipos de las inconsistencias técnicas.

N° Inconsistencia técnica  Siglas Descripcion
) , Se refiere a problemas derivados de la disposicion y forma de
Inconsistencias por la )
01 1G los elementos en el modelo 3D. Pueden surgir por
geometria ) ) o .
intersecciones o superposiciones de familias.
0 Inconsistencias por las Se refiere a problemas relacionados con las dimensiones
ID
dimensiones fisicas de los elementos en el modelo.
) _ Se refiere cuando los elementos de la edificacion no estan
Inconsistencias por . ) o
03 _ B IA correctamente alineados, ya sea en términos de posicion
alineacion ' )
horizontal o vertical.
) _ Se refiere a la interseccion o superposicion de elementos
Inconsistencias por ' ' )
04 _ ] CS pertenecientes a sistemas eléctricos, de fontaneria u otros
conflictos en sistemas. o
servicios.
Inconsistencias por Se refiere a problemas relacionados con la conectividad y la
05 ET
errores topologicos disposicion de los elementos en el modelo 3D.
Inconsistencias por Se refiere a discrepancias con las normativas, codigos de
06 IN
normativas construccion o reglamentaciones locales y nacionales.
) , Se refiere a los problemas derivados de limitaciones o
Inconsistencias por ) _
07 IH configuraciones inadecuadas en el hardware de la computadora

Hardware

utilizada para realizar el modelado en 3D

Nota. Adaptado de Tabla de Tipo de Incompatibilidad, por Ybanez, (2018).

Mediante la implementacion de la metodologia BIM en el disefio del reservorio circular

de 200 m?, se logr identificar las inconsistencias técnicas seglin su naturaleza en las distintas
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especialidades que contempla esta infraestructura hidraulica. Todos estos tipos de inconsistencias
técnicas se clasificaron tal como se visualiza en la tabla 3.

Para continuar construyendo un flujo de trabajo ordenado y lograr identificar las
inconsistencias técnicas mediante el software BIM Navisworks, primero se tuvo que realizar la
exportacion de los modelos 3D realizados en el software Revit mediante el formato “.nwc” y
nombrar a los archivos segun la especialidad a la que pertenecen, tal como se logra observar en
la Figura 30.

Figura 30

Archivos con extension NWC.

ARQ-RESERV EST-RESERV I155-RESERWV

Nota. Las siglas NWC, significa Navisworks Caché. Elaborado por el autor.

Después de haber obtenido los archivos Navisworks Caché (nwc) de las tres
especialidades, se procedio a la importacion de estos al software Navisworks (ver Figura 31),
obteniendo como resultado la integracion de los modelos 3D de las diferentes disciplinas, la cual
facilitara la deteccion de conflictos y mejorara la colaboracion entre equipos durante todo el ciclo

de vida del proyecto.
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Figura 31

Importacion de las especialidades a la plataforma Navisworks.

Nota. Elaborado por el autor.

Mediante el menu “Inicio” del software Navisworks Manage, nos dirigimos a la cinta de
opciones “Herramientas” y elegimos el comando “Clash Detective” (ver Figura 32). Esta
herramienta nos permitié identificar e inspeccionar las interferencias de los modelos 3D
disenados en Revit, mediante un proceso de configuracion que consistia en la creacion de la

prueba de conflicto y en la definicion de las reglas de la prueba.
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Figura 32

Seleccion del comando Chash Detective

Nota. elaborado por el autor.

Para el presente trabajo, se crearon seis (6) pruebas de conflictos para identificar las
interferencias en los modelos 3D (ver Tabla 4).

La Tabla 4 describe las seis pruebas de conflictos que se realizaron con los modelos 3D
de las tres especialidades. Donde las tres primeras pruebas consistieron en identificar las
interferencias que existian entre elementos que conforman cada especialidad. Por altimo, se
realizaron tres pruebas mas con la finalidad de identificar las interferencias que existian entre
elementos de distintas especialidades.

En la Figura 33, se visualiza la creacion de las seis pruebas de conflicto en el software
BIM Navisworks. Cabe mencionar que cada prueba contempl6 sus reglas para la identificacion

de los conflictos.



Tabla 4

Listado de las Pruebas de conflicto.
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N° Prueba de conflicto Sigla Descripcion
o ) Interferencias existentes en el modelo 3D de la Esp.
01 Especialidad de Arquitectura A
de Arquitectura.
o Interferencias existentes en el modelo 3D de la Esp.
02 Especialidad de estructuras E
de estructuras.
03 Especialidad de instalaciones H Interferencias existentes en el modelo 3D de la Esp.
hidraulicas de instalaciones hidraulicas.
04 Esp. de Arquitectura VS Esp. de AvsE Interferencias existentes entre los modelos 3D de
Vs
estructuras las Esp. de Arquitectura y Estructuras.
05 Esp. de Arquitectura VS Esp. de Avs TH Interferencias existentes entre los modelos 3D de
Vs
instalaciones hidraulicas las Esp. de Arquitectura e instalaciones hidraulicas.
Esp. de Estructuras VS Esp. de Interferencias existentes entre los modelos 3D de
06 E vs IH

instalaciones hidraulicas

las Esp. de Estructuras e instalaciones hidraulicas.

Nota. Elaborado por el autor

Figura 33

Creacion de las pruebas de conflicto en la ventana de Clash Detective

Clash Detective v ox
01.A Ultima ejecucién: <Ninguno>
Conflictos: Totak O (abiertes: O cerrados: 0 )
MNombre Estado Confli... I MNuevo Activo ﬂ Revisado ﬂ Aprobado Resueito

02.E Muevo 0 0 0 0 0 0

03.1H MNuevo 0 0 0 0 0 0

O4. Awvs E Nuevo 0 0 0 0 0 0

D5 AvsIH Nuevo 0 0 o 0 0 0

06. Evs IH Nuevo 0 0 ] 0 0 1]
|_—|.|. Afiadir prueba | Restablecer todo | Compactar todo | Suprimir todo | | IEL Actualizar tode | | ,};‘5 b |

Nota. Elaborado por el autor.
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La siguiente seccion presenta los resultados obtenidos de cada prueba de conflicto creada,

estas se clasificaron de acuerdo con la especialidad y segun las interacciones realizadas.

Inconsistencias técnicas en la especialidad de arquitectura. Para que el software

Navisworks identificara las interferencias entre elementos pertenecientes a esta especialidad, se

llevo a cabo la siguiente configuracion: En la ficha “Seleccionar” se visualizaron dos grupos. En

el grupo “seleccion A”, se eligio el modelado 3D de arquitectura; la misma eleccion se realizod
para el grupo “selecciéon B”. Para ambos grupos, en el apartado de botones de geometria, se

selecciono la opcion “conflicto con superficie”. Asi mismo, en la seccidon de parametros, se

solicitd al software que realizara una busqueda de interferencias de tipo “estatico (conservador)”

y con una tolerancia de 0.001 metros, como se muestra en la

Figura 34.

Figura 34

Configuracion para la identificacion de conflictos, arquitectura.

Seleccidn A
Estandar
£ JaRg-ReSERV.nwe
E |7] EST-RESERV.nw
[=2] O55-RESERV.nwC

Reglas | Seleccionar | Resultados | Informe

(= PAESCINEIES B/

Configuracion

Vincule:

Tipo: | Estdtico (conservador)

" Objeto compuesto en conflicto

Seleccion B

Esténdar

@
@®

EST-RESERV.nwc
OSS5-RESERV.nwc

3 | o
[ D% |55 ||

Ejecutar prueba
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Nota. Elaborado por el autor.

A continuacién, se muestra las interferencias identificadas en la especialidad de
arquitectura y su clasificacion.
Tabla 5

Identificacion y clasificacion de inconsistencias en arquitectura.

Tipo de .
Ne . . Navisworks Manage Descripcion
inconsistencia

La vereda del reservorio
del lado Norte se

01 IG superponen con el muro de
tabiqueria de la caseta de

valvulas.

La vereda del reservorio
(lado Sur) no tiene la

dimension correcta en la
02 ID
abertura para el muro de
tabiqueria de la caseta de

valvulas.




03

04

05

06

IG

IG

IG

IG
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La vereda del reservorio
del lado Norte se
superponen con el muro de
tabiqueria de la caseta de

valvulas.

La vereda del reservorio
(lado Sur) se superpone al
muro de tabiqueria de la

caseta de valvulas.

El piso de la caseta de
valvulas se superpone al
sobrecimiento del cuarto

de cloracion.

El piso de la caseta de
valvulas se superpone al
sobrecimiento del cuarto

de cloracion.
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08

09

10

91

La venta de la caseta de
valvulas ubicado por el
lado Norte, se encuentra
mal alineada al muro de
tabiqueria, por lo que

provoca una interseccion.

La venta de la caseta de
valvulas ubicado por el
lado Sur se encuentra mal
alineada al muro de
tabiqueria, por lo que

provoca una interseccion.

El sobrecimiento del
cuarto de cloracion se
encuentra mal alineado
por lo que provoca una
interseccion al piso de la

misma area.

El piso del cuarto de
cloracion se superpone a la
vereda de la caseta de

valvulas por el lado Este.




11

12

13

IA

IA
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El sobrecimiento de la
caseta de cloracion se
encuentra desalineado por
lo que genera una
interseccion con la vereda

por el lado Norte.

El sobrecimiento del
cuarto de cloracion se
encuentra desalineada por
lo que genera una
interseccion con la vereda

por el lado Sureste.

El sobrecimiento del
cuarto de valvulas se
encuentra desalineada por
lo que genera una
interseccion con la vereda

por el lado Este.
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15

16

IA

1A

IA
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El sobrecimiento del
cuarto de cloracion se
encuentra desalineada por
lo que genera una
interseccion con la vereda

por el lado Sur.

La puerta de ingreso a la
caseta de valvulas esta
desalineada con respecto

al muro de tabiqueria.

La puerta de ingreso al
cuarto de cloracion esta
desalineada con respecto

al muro de tabiqueria.
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18

19

IG

IA

IG
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El contrapaso de la
graderia ubicada en la
caseta de valvulas se
superpone a la vereda del

reservorio por lado Sur.

La graderia ubicada en la
caseta de valvulas no se
encuentra alineada al piso

de la misma area.

La graderia exterior
ubicada al lado Sur de la
caseta de valvulas esta
superpuesta a la vereda del

reservorio.
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La graderia exterior del
20 1G lado Norte del reservorio,

se superpone a la vereda.

Nota. La tabla muestra la clasificacion de las inconsistencias técnicas identificadas mediante el
software Navisworks Manage en su version 2024 en la especialidad de arquitectura. Elaborado
por el autor.

De acuerdo con la Tabla 5, en la especialidad de arquitectura se han identificado veinte
(20) inconsistencias técnicas, las cuales se clasificaron segun la tipologia de la interferencia,
como se describe en la Tabla 3. De estas, nueve (9) son de tipo por geometria (IG), una (1)
pertenece al tipo por dimension (ID) y diez (10) pertenecen al tipo por alineacion (IA). Estas
observaciones se han remitido al especialista en arquitectura para su correccion.

Inconsistencias técnicas en la especialidad de estructuras. Para que Navisworks
identificara las interferencias entre elementos pertenecientes a la especialidad de estructuras, se
realizd una configuracion similar a la de la especialidad de arquitectura. En la ficha
“Seleccionar”, se eligio el modelo 3D de estructuras tanto en el grupo “seleccion A” como en el
grupo “seleccion B”. Para ambos grupos, en el apartado de botones de geometria, se selecciono
la opcion “conflicto con superficie”. Finalmente, en la seccion de parametros, se solicité al
software que realizara una busqueda de interferencias de tipo “estatico (conservador)” con una

tolerancia de 0.001 metros, como se aprecia en la Figura 35.
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Figura 35
Configuracion para la identificacion de conflictos, Estructuras.

Reglas | Seleccionar _Resultadns [ Informe

- Seleccion A \  Seleccon B |
[
Estandar v | Estandar w1
& |=] ARQ-RESERV.nwc @ |5] ARG-RESERV.nwWC
EST-RESERV. i

53] IIS5- RESERV.nwC

e | (b (B %] [ ] (b (8]
- Configuracidn
Tipo:  Estatico (conservador} ~ | Toleranda: (0.001 m
Ejecutar prueba

L4

Vinculo: Paso (s):

v Objeto compuesto en conflicto

Nota. Elaborado por el autor.
A continuacidn, se muestra las inconsistencias técnicas que estuvieron presentes en la
especialidad de Estructuras. Asi mismo, cabe mencionar que el software Navisworks ayudo en la

identificacion, inspeccion y el registro de las interferencias encontradas en la especialidad de

estructuras.
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Tabla 6

Identificacion y clasificacion de inconsistencias en estructuras.

Tipo de i
Ne . . Navisworks Manage Descripcion
inconsistencia

Limitacion por parte de la
tarjeta grafica del
ordenador, debido a que el
software de Navisworks
identifica una serie de
interseccion entre el
vertedero de rebose y la
01 IH
pared circular del lado
Norte del reservorio.
Cuando en realidad no
deberia existir porque
ambos elementos fueron

modelados con superficies

circulares.

Existe superposicion entre
la cupula del reservorio y

02 IG . .
el anillo de ingreso al

reservorio.




03

04

IH

IH
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Limitacion por parte de la
tarjeta grafica del
ordenador, debido a que el
software de Navisworks
identifica una serie de
interseccion entre el
vertedero de rebose y la
pared circular del lado Sur
del reservorio. Cuando en
realidad no deberia existir
porque ambos elementos
fueron modelados con

superficies circulares.

Limitacion por parte de la
tarjeta grafica del
ordenador, debido a que el
software de Navisworks
identifica una serie de
interseccion entre la sola
de techo y la pared circular

del lado Norte del




05

IH
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reservorio. Cuando en
realidad no deberia existir
porque ambos elementos
fueron modelados con

superficies circulares.

Limitacion por parte de la
tarjeta gréafica del
ordenador, debido a que el
software de Navisworks
identifica una serie de
interseccion entre la sola
de techo y la pared circular
del lado Sur del reservorio.
Cuando en realidad no
deberia existir porque
ambos elementos fueron
modelados con superficies

circulares.
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06

07

08

IH

1A

IG

Limitacion por parte de la
tarjeta grafica del
ordenador, debido a que el
software identifica una
serie de interseccion entre
la losa de fondo y la
cimentacion circular.
Cuando en realidad no
ambos elementos fueron
modelados con formas

circulares.

La viga de la caseta de
valvulas se encuentra
desalineada por tal motivo
genera insercion con la

losa de techo.

Objeto en forma de argolla
incrustada por la parte
interior de la viga circular

del reservorio.
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Objeto en forma de argolla
incrustada en la parte

09 1IG
interior de la pared circular

del reservorio.

La norma establece que
debe haber una abertura
que sirva como acceso al
interior del reservorio con
10 IN el proposito de llevar a
cabo la limpieza periodica;
sin embargo, en la cupula

no se ha previsto ninguna

apertura para este fin.

Nota. La tabla muestra clasificacion de la inconsistencia técnica identificada a través del
software Navisworks Manage version 2024 en la especialidad de estructuras. Elaborado por el
autor.

De acuerdo con la Tabla 6, en la especialidad de estructura se han identificado diez (10)
inconsistencias técnicas, las cuales se clasificaron segun la tipologia de la interferencia, como se
describe en la Tabla 3. De estas, cinco (5) son de tipo por hardware (IH), tres (3) pertenecen al
tipo por geometria, uno (1) al tipo por alineacion y, por ultimo, una (1) interferencia pertenece al
tipo por normatividad (IN). Estas observaciones se han remitido al ingeniero estructural para la
correccion.

Inconsistencias técnicas en la especialidad de instalaciones hidrdulicas. Se logré

identificar las interferencias entre elementos pertenecientes a la especialidad de instalaciones
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hidraulicas debido a la configuracion realizada en el software Navisworks, la cual fue similar a la
realizada para la especialidad de estructuras. En la ficha “Seleccionar”, se eligié el modelo 3D de
instalaciones hidraulicas tanto en el grupo “seleccion A” como en el grupo “seleccion B”. Para
ambos grupos, en el apartado de botones de geometria, se selecciond la opcion “conflicto con
superficie”. Por ultimo, en la seccion de parametros, se solicitd al software que realizara una
busqueda de interferencias de tipo “estatico (conservador)” con una tolerancia de 0.001 metros,
como aprecia en la Figura 36.

Figura 36

Configuracion para la identificacion de conflictos, Instalaciones Hidraulicas.

Reglas = Seleccionar | Resultados | Informe

Seleccion A Seleccion B

Estandar Estdndar

@3] ARQ-RESERV.nwc & | 5] ARQ-RESERV._nwc

[H 5] EST-RESERV.NwcC E 5] EST-RESERV.NWC

Y2 Jiiss-Reserv.nwe P £ iuss-ReseRV.nwe
’ 2| o 3 | % #| o 13 | ok
Ij:.-' | 22 | (Px| |8 | 3 | P Loo | Pe | |3 |5
Configuracion

Tipo: | Estatico (conservador) ¥ | Toleranda: 0.001m

Ejecutar ba

Vinecule: w Pasa (s): © ? prae

+ Objeto compuesto en conflicto

Nota. Elaborado por el autor
A continuacion, se muestra las inconsistencias técnicas que estuvieron presentes en la

especialidad de Instalaciones Hidraulicas. Cabe mencionar que el software Navisworks facilito
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en la identificacion, inspeccion y el registro de las interferencias encontradas en la especialidad

de II. HH. Para posteriormente clasificarlas segn su naturaleza.

Tabla 7

Identificacion de inconsistencias técnicas en instalaciones hidraulicas.

Tipo de
Ne Navisworks Manage
inconsistencia
01 IG
02 CS
03 CS

Descripcion

La tuberia de rebose de
diametro de 160 mm se
superpone a la caja de
rebose, debido a que la
caja no cuenta con una
abertura para el paso de la

tuberia.

La tuberia de diametro de
90 mm perteneciente a la
linea de limpia y rebose se
interseca con la brida
rompe agua

debido a que esta ultima
no cuenta con una abertura

para el paso de la tuberia.

La tuberia de diametro de
110 mm perteneciente a la
linea de aduccion se
interseca con la brida
rompe agua

debido a que esta ultima
no cuenta con una abertura

para el paso de la tuberia.
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La tuberia de didmetro de
160 mm perteneciente a la
linea de conduccion se
interseca con la brida

04 CS
rompe agua

debido a que esta ultima
no cuenta con una abertura

para el paso de la tuberia.

El dado de concreto se

superpone al codo de 90°
05 IG petp
de diametro 160 mm de la

linea de conduccion.

El soporte para la tuberia
se encuentra en una
posicion que se superpone
06 CS
a la tuberia de 90 mm de
diametro de la linea de

rebose.
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07 CS
08 CS
09 CS

El soporte para la tuberia
se encuentra en una
posicion que se superpone
a la tuberia de 90 mm de
diametro de la linea de

rebose.

El soporte para la tuberia
se encuentra en una
posicion que se superpone
a la tuberia de 90 mm de
diametro de la linea de

rebose.

El soporte para tuberia se
superpone a la tuberia de
diametro de 160 mm de la

linea de conduccion.




106

10 CS
11 CS
12 CS

El soporte para tuberia se
superpone a la tuberia de
diametro de 160 mm de la

linea de conduccion.

El soporte para la tuberia
Se encuentra en una
posicion que se superpone
a la tuberia de 110 mm de
diametro de la linea de

aduccion.

El soporte para la tuberia
se encuentra en una
posicion que se superpone
a la tuberia de 110 mm de
diametro de la linea de

aduccion.
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El soporte para tuberia se
superpone a la tuberia de
13 CS petb
diametro de 160 mm del

bypass.

El soporte para la tuberia
S€ encuentra en una
0sicion que se superpone
14 CS P d petb
a la tuberia de 110 mm de
diametro de la linea de

aduccion.

El soporte para tuberia se
superpone a la tuberia de
15 CS petp
diametro de 160 mm de la

linea de conduccion.
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El soporte para la tuberia
S€ encuentra en una
posicion que se superpone
16 CS
a la tuberia de 110 mm de
diametro de la linea de

aduccion.

El soporte para la tuberia
se encuentra en una
posicion que se superpone
17 CS
a la tuberia de 90 mm de
diametro de la linea de

rebose y limpia.

La tuberia con diametro de
90 mm perteneciente a la
linea de rebose y limpia se
interseca con la brida

18 CS
rompe agua

debido a que esta ultima
no cuenta con una abertura

para el paso de la tuberia.




109

La tuberia con diametro de
110 mm perteneciente a la
linea de aduccion se

19 CS interseca con la brida
debido a que esta tltima
no cuenta con una abertura

para el paso de la tuberia.

La tuberia con diametro de
110 mm perteneciente a la
linea de aduccion se

20 CS superpone con la brida
debido a que esta ultima
no cuenta con una abertura

para el paso de la tuberia.

La tuberia con diametro de
160 mm perteneciente a la
linea de conduccion se

21 CS interseca con la brida
debido a que esta ultima
no cuenta con una abertura

para el paso de la tuberia.

El dado de concreto se

superpone a la tuberia de
22 CS petp
diametro de 160 mm en la

linea de conduccion.
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La tuberia con diametro de
90 mm perteneciente a la
linea de rebose y limpia se
interseca con la unioén

23 CS . .
flexible tipo dresser
debido a que esta ultima
no cuenta con una abertura

para el paso de la tuberia.

La tuberia con diametro de
110 mm perteneciente a la
linea de aduccion se
interseca con la union

24 CS . .
flexible tipo dresser
debido a que esta ultima
no cuenta con una abertura

para el paso de la tuberia.

La tuberia con diametro de
160 mm perteneciente a la
linea de conduccion se
superpone a la union

25 CS ) )
flexible tipo dresser
debido a que esta ultima
no cuenta con una abertura

para el paso de la tuberia.




26 CS
27 CS
28 IH
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La tuberia con diametro de
110 mm perteneciente a la
linea de aduccion se
superpone a la unién
flexible tipo dresser
debido a que esta ultima
no cuenta con una abertura

para el paso de la tuberia.

La tuberia con diametro de
160 mm perteneciente a la
linea de conduccion se
superpone a la union
flexible tipo dresser
debido a que esta ultima
no cuenta con una abertura

para el paso de la tuberia.

Limitacion por parte de la
tarjeta grafica del
ordenador, debido a que el
software identifica una
serie de interseccion entre
la brida y la tuberia.
Cuando en realidad ambos
elementos fueron
modelados con formas

circulares
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29

30

31

IH

H

Limitacion por parte de la
tarjeta grafica del
ordenador, debido a que el
software identifica una
serie de interseccion entre
la valvula de compuerta y
la brida. Cuando en
realidad ambos elementos
fueron modelados con
formas circulares.
Limitacion por parte de la
tarjeta grafica del
ordenador, debido a que el
software identifica una
serie de interseccion entre
la valvula de compuerta y
la brida. Cuando en
realidad ambos elementos
fueron modelados con
formas circulares.
Limitacion en la tarjeta
grafica del ordenador, ya
que el software identifica
una serie de intersecciones
entre la valvula de
compuerta y la brida, a
pesar de que ambos
elementos fueron
modelados con formas

circulares.
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32

33

34

IH

H

IH

Limitacion en la tarjeta
grafica del ordenador, ya
que el software identifica
una serie de intersecciones
entre la valvula de
compuerta y la brida, a
pesar de que ambos
elementos fueron
modelados con formas
circulares.

Limitacion en la tarjeta
grafica del ordenador, ya
que el software identifica
una serie de intersecciones
entre la valvula de
compuerta y la brida, a
pesar de que ambos
elementos fueron
modelados con formas
circulares.

Limitacion en la tarjeta
grafica del ordenador, ya
que el software identifica
una serie de intersecciones
entre la valvula de
compuerta y la brida, a
pesar de que ambos
elementos fueron
modelados con formas

circulares.
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Limitacion en la tarjeta
grafica del ordenador, ya
que el software identifica
una serie de intersecciones
entre la valvula de

35 M
compuerta y la brida, a
pesar de que ambos
elementos fueron
modelados con formas
circulares.

Limitacion en la tarjeta
grafica del ordenador, ya
que el software identifica
una serie de intersecciones
entre la valvula de

36 IH
compuerta y la brida, a
pesar de que ambos
elementos fueron

modelados con formas

circulares.

La tuberia con didmetro de
90 mm perteneciente a la
linea de rebose y limpia se
N superpone a la brida de la
valvula compuerta debido
a que esta ultima no cuenta
con una abertura para el

paso de la tuberia.
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38

39

40

IH

IH

H

Limitacion por parte de la
tarjeta grafica del
ordenador, debido a que el
software identifica una
serie de interseccion entre
la tuberia y la union
flexible tipo dresser.
Cuando en realidad ambos
elementos fueron
modelados con formas
circulares.

Limitacion por parte de la
tarjeta grafica del
ordenador, debido a que el
software identifica una
serie de interseccion entre
la tuberia y la unién
flexible tipo dresser.
Cuando en realidad ambos
elementos fueron
modelados con formas
circulares.

Limitacion por parte de la
tarjeta grafica del
ordenador, debido a que el
software identifica una
serie de interseccion entre
la tuberia y la union
flexible tipo dresser.
Cuando en realidad ambos
elementos fueron
modelados con formas

circulares.
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41 IH
42 IH
43 CS

Limitacion por parte de la
tarjeta grafica del
ordenador, debido a que el
software identifica una
serie de interseccion entre
la tuberia y la union
flexible tipo dresser.
Cuando en realidad ambos
elementos fueron
modelados con formas
circulares.

Limitacion por parte de la
tarjeta grafica del
ordenador, debido a que el
software identifica una
serie de interseccion entre
la tuberia y la unién
flexible tipo dresser.
Cuando en realidad ambos
elementos fueron
modelados con formas

circulares.

La tuberia con diametro de
90 mm perteneciente a la
linea de rebose y limpia se
superpone a la brida del
accesorio tee debido a que
esta ultima no cuenta con
una abertura para el paso

de la tuberia.




117

La Tee de diametro de 90
mm perteneciente a la
linea de rebose y limpia se
44 CS superpone a la brida
debido a que esta ultima
no cuenta con una abertura

para el paso de la tuberia.

La Tee de diametro de 90
mm perteneciente a la
linea de rebose y limpia se
45 CS superpone a la brida
debido a que esta ultima
no cuenta con una abertura

para el paso de la tuberia.

Nota. La tabla muestra clasificacion de la inconsistencia técnica identificada mediante el
software Navisworks Manage version 2024 en la especialidad de instalaciones hidraulicas.
Elaborado por el autor.

De acuerdo con la Tabla 7, en la especialidad de instalaciones hidraulica se han
identificado cuarenta y cinco (45) inconsistencias técnicas, las cuales se clasificaron segun la
tipologia de la interferencia, como se describe en la Tabla 3. De estas, veintinueve (29) son de
tipo por conflicto en sistemas (CS), catorce (14) pertenece al tipo por hardware (IH) y dos (2)
pertenecen al tipo por geometria (IG). Estas observaciones se han remitido al especialista
sanitario para su correccion.

En los siguientes apartados se describiran las interferencias encontradas en los modelos

3D al realizar la interaccion entre dos especialidades, tal como se detalla en la Tabla 4. Asi
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mismo, en las pruebas de conflicto creadas mediante la opcidn “Clash Detective” (ver, Figura
33) para la interaccion entre especialidades, se definieron las reglas de las pruebas para cada
interaccion. La configuracion realizada fue similar a las especialidades donde la interaccion fue
de forma individual. Se diferencid en la eleccion de los modelos 3D de las especialidades a
interactuar en los grupos “seleccion A” y “seleccion B” de la ficha “Seleccionar”.

Inconsistencias técnicas entre la especialidad de arquitectura y estructuras. Durante la
interaccion entre los elementos 3D que componen las especialidades de arquitectura y
estructuras, se identificaron interferencias entre elementos de ambas disciplinas. La clasificacion
de estas interferencias se realizd de acuerdo con su tipologia, como se detalla en la Tabla 4.
Tabla 8

Identificacion y clasificacion de inconsistencias, A vs E.

Tipo de )
Ne . . Navisworks Manage Descripcion
inconsistencia
La columna de la caseta de
cloracion no se encuentra
01 IA ~ alineada por lo que ocasiona

una superposicion a la

vereda del reservorio.




02

03

04
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La dimensién de la vereda
excede a los del plano
bidimensionales por lo que
ocasionan una interseccion
con la columna de la caseta

de cloracion

La forma circular de la
vereda, por el lado Oeste.
Se superpone a la pared

circular.

La vereda por el lado Sur,
se encuentra desalineada
por lo que se interseca a la
pared circular del

reservorio.




05

06

IG

IG
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Las escaleras interior tipo
marinero se interseca a la
pared circular del

reservorio.

El piso de la caseta de
valvulas se superpone a la

cimentacion del reservorio.
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08

09

10
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El sobrecimiento de la
caseta de valvulas se
superpone a la cimentacion
del reservorio por el lado

Norte.

El sobrecimiento de la
caseta de valvulas se
superpone a la cimentacion
del reservorio por el lado

Sur.

Existe interseccion entre el
sobrecimiento de la caseta
de valvulas y la pared
circular del reservorio por

el lado Sur.

La columna frontal de la
caseta de valvula no se
encuentra alineada a su eje
por lo que genera una
interseccion a la vereda,

lado Sureste.
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11

12

13

14

IA

IA

IA

La columna frontal de la
caseta de valvula no se
encuentra alineada a su eje
por lo que genera una
interseccion a la vereda,

lado Noreste.

La columna frontal de la
caseta de valvula no se
encuentra alineada a su eje
por lo que genera una
interseccion a la losa, lado

Noreste.

La columna posterior de la
caseta de valvula no se
encuentra alineada a su eje
por lo que genera una
interseccion a la losa, lado

Noreste.

La columna posterior de la
caseta de valvula no se
encuentra alineada a su eje
por lo que genera una
interseccion a la sola de la

misma area, lado Sureste.




15

16

17

IG

IG

IG
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El piso de la caseta de
valvulas atraviesa a la
columna posterior de la
misma area, por el lado

Sureste.

Un solido e forma de aro,
se superpone a la escalera

interior tipo marinero.

El muro de tabiqueria de la
caseta de valvulas y la
pared circular del coliseo se

superponen, lado Sureste.




18

19

20

IG

ID

IA
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El muro de tabiqueria de la
caseta de valvulas y la
pared circular del coliseo se

superponen, lado Noreste.

El sobrecimiento de la
caseta de valvulas se
interseca al muro circular
del reservorio debido a que
la longitud del
sobrecimiento excede a los
del plano bidimensionales,

lado Noreste.

La escalera tipo marinero
no se encuentra
correctamente alineadas a
la pared circular exterior

del reservorio.
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La escalera interior de tipo
marinero no se encuentra
21 1A alineadas a la superficie de
la viga circular del

reservorio.

La escalera exterior de tipo
marinero no se encuentra
alineadas a la superficie de
22 1A la viga circular del
reservorio, por lo que

provoca una interseccion

entre ambos elementos.

Nota. La tabla muestra la clasificacion de la inconsistencia técnica identificada mediante el
software Navisworks Manage version 2024, al interactuar las especialidades de arquitectura y
estructura. Elaborado por el autor.

Segtin la Tabla 8, al interactuar la especialidad de arquitectura con la especialidad de
estructura, se ha identificado veintidos (22) inconsistencias técnicas, las cuales se clasificaron
segun la tipologia de la interferencia. De estas, diez (10) son de tipo de alineacion (IA), otras
diez (10) perteneces al tipo por geometria (IG) y dos (2) corresponden al tipo por dimension
(ID). Para abordar estas observaciones, fue necesario solicitar reuniones ICE, donde los
especialistas coordinaron las acciones necesarias para su correccion.

Inconsistencias técnicas entre la especialidad de arquitectura e instalaciones

hidraulicas. Durante la interaccion entre los elementos 3D que componen las especialidades de
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arquitectura e instalaciones hidraulicas, se identificaron interferencias entre elementos de ambas
disciplinas. La clasificacion de estas interferencias se realizé de acuerdo con su tipologia, como
se detalla en la Tabla 4.

Tabla 9

Identificacion y clasificacion de inconsistencias, A vs IH.

N° Tipo de

. . . Navisworks Manage Descripcion
inconsistencia

La tuberia de didmetro de
160 mm perteneciente a la
linea de conduccion
atraviesa al muro de
011G tabiqueria de la caseta de
valvula debido a que esta

ultima no cuenta con una

abertura para el paso de la

tuberia.

La tuberia de diametro de
110 mm perteneciente a la
linea de aduccion atraviesa
al muro de tabiqueria de la
021G caseta de valvula debido a
que esta ultima no cuenta
con una abertura para el

paso de la tuberia.

La tuberia de didmetro de
90 mm perteneciente a la
linea de rebose y limpia
03 IG atraviesa al muro de
tabiqueria de la caseta de
valvula debido a que esta

ultima no cuenta con una




127

04

05

06

IG

IG

IG

abertura para el paso de la

tuberia.

El soporte para la tuberia
de la linea de conduccion
se encuentra empotrada en
la losa de la caseta de
valvula, sin embargo, los
pernos y la losa se

interponen.

El soporte para la tuberia
se encuentra empotrada en
la losa de la caseta de
valvula, sin embargo, los
pernos y la losa se

interponen.

El soporte para la tuberia
de la linea de aduccion se
encuentra empotrada en la
losa de la caseta de
valvula, sin embargo, los
pernos y la losa se

interponen.
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07

08

09

10

IG

IG

IG

IG

El soporte para la tuberia
de la linea de rebose y
limpia se encuentra
empotrada en la losa de la
caseta de valvula, sin
embargo, los pernos y la

losa se interponen.

El soporte para la tuberia
de la linea de conduccion
se encuentra empotrada en
la losa de la caseta de
valvula, sin embargo, los
pernos y la losa se

interponen.

El soporte para la tuberia
de la linea de aduccion se
encuentra empotrada en la
losa de la caseta de
valvula, sin embargo, los
pernos y la losa se

interponen.

El soporte para la tuberia
de la linea de aduccion se
encuentra empotrada en la
losa de la caseta de
valvula, sin embargo, los
pernos y la losa se

interponen.




11

12

13

14

IG

IG

IG
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El soporte para la tuberia
de la by pass se encuentra
empotrada en la losa de la
caseta de valvula, sin
embargo, los pernos y la

losa se interponen.

El soporte para la tuberia
de la linea de conduccion
se encuentra empotrada en
la losa de la caseta de
valvula, sin embargo, los
pernos y la losa se

interponen.

El soporte para la tuberia
de la linea de rebose y
limpia se encuentra
empotrada en la losa de la
caseta de valvula, sin
embargo, los pernos y la

losa se interponen.

El soporte para la tuberia
de la linea de aduccion se
encuentra empotrada en la
losa de la caseta de
valvula, sin embargo, los
pernos y la losa se

interponen.




130

Nota. La tabla muestra clasificacion de la inconsistencia técnica identificada mediante el
software Navisworks Manage entres los elementos 3D que componen las especialidades de
arquitectura e instalaciones hidraulicas. Elaborado por el autor.

Segun la Tabla 9, al interactuar la especialidad de arquitectura con la especialidad de
instalaciones hidraulicas, se ha identificado catorce (14) inconsistencias técnicas, las cuales se
clasificaron segun la tipologia de la interferencia. Todas estas son del tipo por geometria (IG).
Para abordar estas observaciones, fue necesario solicitar reuniones ICE, en las cuales los
especialistas coordinaron las acciones necesarias para su correccion.

Inconsistencias técnicas entre la especialidad de estructuras e instalaciones
hidrdulicas. Durante la interaccion entre los elementos 3D que componen las especialidades de
estructuras e instalaciones hidraulicas, se identificaron interferencias entre elementos de ambas
disciplinas. La clasificacion de estas interferencias se realizo de acuerdo con su tipologia, como
se detalla en la Tabla 4.

Tabla 10

Identificacion y clasificacion de inconsistencias, E vs IH.

Ne . Tlp.O de . Navisworks Manage Descripcion
inconsistencia
La tuberia de didmetro de
160 mm perteneciente a la
linea de conduccion
atraviesa a la losa de techo
01 IG

de la caseta de valvula
debido a que esta ultima
no cuenta con una abertura

para el paso de la tuberia.
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02

03

04

05

IG

IG

IG

IG

La tuberia de didmetro de
150 mm perteneciente al
tubo de ventilacion (lado
Sur) atraviesa a la cipula
del reservorio debido a que
esta ultima no cuenta con
una abertura para el paso

de la tuberia.

La tuberia de diametro de
150 mm perteneciente al
tubo de ventilacion (lado
Norte) atraviesa a la
cupula del reservorio
debido a que esta ultima
no cuenta con una abertura

para el paso de la tuberia.

La tuberia de diametro de
150 mm perteneciente al
tubo de ventilacion (lado
Este) atraviesa a la ciipula
del reservorio debido a que
esta ultima no cuenta con
una abertura para el paso

de la tuberia.

La tuberia de diametro de
150 mm perteneciente al
tubo de ventilacion (lado
Oeste) atraviesa a la
cupula del reservorio
debido a que esta ultima
no cuenta con una abertura

para el paso de la tuberia.
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06

07

08

09

ID

IG

IG

IG

La tuberia de didmetro de
90 mm perteneciente a la
linea de rebose y limpia se
superpone a la pared
circular del reservorio sin

atravesarlo.

La tuberia de diametro de
90 mm perteneciente a la
linea de rebose y limpia
atraviesa a el muro circular
del reservorio debido a que
esta ultima no cuenta con
una abertura para el paso

de la tuberia.

La tuberia de diametro de
90 mm perteneciente a la
linea de rebose y limpia
atraviesa a la losa de techo
de la caseta de valvula
debido a que esta ultima
no cuenta con una abertura

para el paso de la tuberia.

La tuberia de diametro de
110 mm perteneciente a la
linea de aduccién atraviesa
a el muro circular del
reservorio debido a que
esta ultima no cuenta con
una abertura para el paso

de la tuberia.
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La tuberia de diametro de
160 mm perteneciente a la
linea de conduccion
atraviesa a la cupula del
101G reservorio debido a que
esta ultima no cuenta con
una abertura para el paso

de la tuberia.

El soporte para la tuberia
de la linea de limpia y
rebose se encuentra

11 IG empotrada en la
cimentacion circular, sin

embargo, los pernos y la

losa se interponen.

El dado de concreto se
121G superpone a la cimentacion

circular del reservorio.

Nota. La tabla muestra la clasificacion de la inconsistencia técnica identificada mediante el
software Navisworks Manage, al interactuar las especialidades de estructura e instalacion
hidraulica. Elaborado por el autor.

Segun la Tabla 10, al interactuar la especialidad de arquitectura con la especialidad de
instalaciones hidraulicas, se ha identificado doce (12) inconsistencias técnicas, las cuales se

clasificaron segun la tipologia de la interferencia. De estas, diez (11) son de tipo de geometria
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(IG) y una (1) corresponden al tipo por dimension (ID). Para abordar estas observaciones, fue
necesario solicitar reuniones ICE, donde los especialistas coordinaron las acciones necesarias
para su correccion.
Impacto economico generado por las inconsistencias técnicas

Para corregir las inconsistencias técnicas identificadas en cada una de las especialidades
mediante la implementacion de la metodologia BIM, los profesionales especialistas tuvieron que
invertir tiempo. Las reuniones programadas entre especialidades y la correccion de las
inconsistencias técnicas generan un costo para el cliente. Cabe mencionar que el costo por las
reuniones y por la correccion de inconsistencias técnicas son propuestas por el profesional y en
la mayoria de los casos varian seglin la especialidad, el nimero de inconsistencias por subsanar y
segun la complejidad de las incompatibilidades. A continuacion, en la Tabla 11 se muestra el
impacto econdomico generado por la identificado y subsanado las inconsistencias técnicas en la
etapa de disefio del reservorio circular de 200 m?.
Tabla 11

Costo generado por las inconsistencias técnicas segun especialidad.

N° Actividad Unidad Cantidad Costo Unitario (S/) Costo (S/)
1  Modelador BIM
Modelador de Arquitectura glb 1.00 4,500.00* 4,500.00
Modelador de Estructura glb 1.00 4,500.00* 4,500.00
Modelador de Instalaciones hidraulicas glb 1.00 4,500.00* 4,500.00
SUB TOTAL 1 13,500.00
2 Coordinador BM
Coordinador BIM glb 1.00 6,000.00* 6,000.00
SUB TOTAL 2 6,000.00

TOTAL 19,500.00
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Nota. *Los costos unitarios de los profesionales de las distintas especialidades incluido la del
coordinador BIM fueron tomados de acuerdo con las cotizaciones solicitadas a los profesionales
especializados en el modelado 3D segun la especialidad, la cual se adjunta en el Anexo 6.

La Tabla 11 presenta un desglose del costo generado por las inconsistencias técnicas
segun la especialidad del proyecto. Los costos se detallan en moneda local (S/). Esta tabla
organiza los costos asociados con las inconsistencias técnicas en diferentes especialidades del
proyecto. El modelador de arquitectura por la solucion de inconsistencias técnicas solicita un
monto de 4,500 soles. El modelador de estructuras y el modelador de MEP solicitan un monto de
4,500 soles respectivamente por la resolucion de inconsistencias técnicas en sus especialidades,
Asi mismo, para la coordinacion de las tres especialidades se requiere los servicios de un
Coordinador BIM, donde este profesional solicita un monto de 6,000 soles, generando un
impacto economico de 19,500 soles por el levantamiento de incompatibilidades.

Factibilidad técnica — operativa

La integracion de la metodologia BIM en la evaluacion de discrepancias técnicas en el
disefio de una infraestructura hidraulica de 200 metros cuibicos requiere un examen cuidadoso de
los factores técnicos y operativos para garantizar una transicion fluida a esta metodologia. Una
coordinacion estratégica cuidadosa y un trabajo en equipo eficaz son esenciales para aprovechar
plenamente los beneficios que BIM puede proporcionar en este entorno especifico.

La implementacion de la metodologia BIM mediante el uso de los softwares BIM facilito
en gran parte a la identificacion de las inconsistencias técnicas en las tres especialidades que
contempla el reservorio. Cabe destacar que el contar con capacitaciones en el uso y aplicacion de

los softwares BIM facilito en la elaboracion de este trabajo, asi mismo, contar con los recursos



136

técnicos disponible como los softwares y hardware facilito en la identificacion de las

inconsistencias técnicas en un plazo corto.

Implementar la metodologia BIM en los gobiernos locales, sigue siendo un reto, puesto

que la mayoria de los gobiernos cuentan con pocos recursos y con profesionales tradicionales. El

presente trabajo se realizé en la municipalidad distrital de Palcamayo encontrandose ventajas y

desventajas al implementar la metodologia BIM.

Tabla 12

Ventajas y desventajas de la metodologia BIM en los gobiernos locales.

Aspectos Ventajas Desventajas
Facilita la planificacién integral de
Requiere inversion inicial en
proyectos, mejorando la coordinacién entre
capacitacion y tecnologia.
Planificacion  areas.
Existe la resistencia al cambio en la
Permite la visualizacion y simulacion de
implementacion.
proyectos antes de la ejecucion.
Mejora la colaboracion entre diferentes Se requiere de estandares y protocolos
Colaboracion
actores del proyecto. para la colaboracion efectiva.
o Facilita la comunicacion al centralizar la Se requiere de una infraestructura
comunicacion

Reduccion de

€ITrores

ciclo de vida

del proyecto

Transparencia
y rendicion

de cuentas

informacién en un solo modelo.

Minimiza los errores y conflictos durante la
etapa de disefio, ejecucion y operacion &
mantenimiento

Facilita la gestion del ciclo de vida de la
infraestructura.

Permite el mantenimiento y la gestion
eficiente de activos a largo plazo

Mejora la transparencia al proporcionar
acceso a informacion actualizada.

Facilita la rendicion de cuentas al tener un

registro detallado de decisiones y cambios

tecnologia solida.

Requiere una curva de aprendizaje para

el personal de la municipalidad.

La implementacién puede requerir

cambios en los procesos existentes.

Posible resistencia a compartir
informacion sensible o critica.
Necesidad de estables politicas claras de

acceso y control de datos.
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Nota. En esta tabla se busca describir las ventajas y desventajas al implementar la metodologia
BIM en los gobiernos locales. Elaborado por el autor.
Cuadro de inversion

La inversion se llevo a cabo para el modelamiento de la infraestructura hidraulica en sus
tres especialidades y la identificacion de las inconsistencias técnicas en la etapa de disefio. Se
adquirieron tres (03) ordenadores de novena generacion por un monto total de 24,000 soles (ver
Tabla 13), en los cuales se instalaron los softwares de BIM, especificamente Revit y Navisworks
Magane de la marca de Autodesk, en su version 2024. Ademas, se instalo AutoCAD de
Autodesk, con un costo adicional de 900 soles por la instalacion de los programas (ver Tabla 13).
Tabla 13

Presupuesto para softwares.

Descripcion Unidad Cantidad Parcial Total

Instalacion de AutoCAD, version 2024 und 3 100.00 300.00
Instalacion de Revit, version 2024 und 3 100.00 300.00
Instalacion de Navisworks Manage, version 2024 und 3 100.00 300.00
Total 900.00

Nota. Elaborado por el autor.
Tabla 14

Presupuesto para hardware.

Parcial
Descripcion Unidad Cantidad S Total (S/)
Computadora de novena generacion (incluye tarjeta de
und 3 8,000.00 24,000.00
video y periféricos)
Total 24,000.00

Nota. Elaborado por el autor.
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Realizar el modelamiento de los elementos que comprende la infraestructura hidraulica
conllevé una inversion de mil quinientos soles (S/ 1,500) destinados a la capacitacion en cursos
BIM. Estos cursos abarcaron el modelamiento de las especialidades de Arquitectura, Estructuras
y de Mecanica, Electricidad y Plomeria (MEP), como se detalla en la Tabla 15.

Tabla 15

Presupuesto para cursos de capacitacion

Descripcion Unidad Cantidad Parcial Total
Curso de Revit — especialidad arquitectura und 1 500.00 500.00
Curso de Revit — especialidad estructura und 1 500.00 500.00
Curso de Revit — MEP und 1 500.00  500.00
Total 1,500.00

Nota. Elaborado por el autor.

De igual forma, contar con profesionales especializados, como el Coordinador BIM para
la orientacion y asesoria en la utilizacion de software BIM, conllevo una inversion de 750 soles
(ver Tabla 16).

Tabla 16

Presupuesto para servicios profesionales

Descripcion Unidad Cantidad Parcial Total
Profesional especializado como Técnico especialista dia 5 150.00  750.00
Total 750.00

Nota. Elaborado por el autor.
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Analisis de Resultados

La culminacion de la metodologia BIM en el proceso de disefio de una infraestructura
hidraulica de vital importancia, como lo es un reservorio circular de 200 m?, marca un hito
significativo en este estudio. En este capitulo, se presenta un detallado analisis de los resultados
obtenidos a través de la aplicacion de la metodologia BIM, destacando la eficacia de esta
herramienta para identificar y abordar inconsistencias técnicas en las especialidades de
arquitectura, estructura e instalaciones hidraulicas.

El enfoque principal se centra en el andlisis de costos y beneficios, evaluando el impacto
econdémico y operativo de la implementacion de la metodologia BIM en comparacion con los
métodos convencionales. Ademads, se presenta una vision detallada de las interferencias
identificadas durante el modelamiento en 3D, proporcionando informacion crucial para la toma
de decisiones en la etapa de disefio.

Este capitulo no solo revela los resultados cuantitativos de las interferencias detectadas,
sino que también aborda la efectividad de la metodologia BIM en el desarrollo de un modelo
digital 3D integral de la infraestructura hidraulica. A través de este analisis, se busca respaldar la
relevancia y utilidad de la metodologia BIM como herramienta fundamental en la ingenieria
hidraulica moderna.

Sintesis de los resultados

En este apartado se describe la compilacion de los resultados obtenidos del trabajo

realizado donde se proporciona una vision general y concisa de los hallazgos mas relevantes o

significativos derivada del trabajo realizado.
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Con el objetivo de determinar como la aplicacion de la metodologia BIM facilita la
identificacion de inconsistencias técnicas en la etapa de disefio de un reservorio circular de 200
m’.

Desarrollo de un modelo digital 3D de una infraestructura hidrdulica.

En base la informacion recopilada de un reservorio circular de 200 m?, se logro
desarrollar el modelamiento de cada componente que comprende esta infraestructura hidraulica
en sus tres especialidades (Arquitectura, Estructura e Instalaciones Hidraulicas), obteniendo
como resultado un modelo digital en tercera dimension. Cabe resaltar que el objetivo de obtener
un modelo digital 3D del reservorio se logré utilizando software BIM en la etapa de disefio
mediante la utilizacion del software Revit, tal como se visualiza en la Figura 37.

Figura 37

Modelo digital 3D de un reservorio circular de 200 m’.
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Deteccion de inconsistencias técnicas.

Inconsistencias técnicas por especialidad. A partir de la interaccion de los elementos
modelados por especialidades mediante el software Navisworks, se observa en la Tabla 17 que
hubo setenta y cinco (75) interferencias entre elementos de la misma especialidad. De estas,
cinco (45) pertenecen a la especialidad de instalaciones hidraulicas. Asimismo, en la especialidad
de arquitectura se identifico veinte (20) interferencias. Por ultimo, se identificaron diez (10)
interferencias en la especialidad de estructuras.

Tabla 17

Interferencias técnicas por segun especialidad.

Interferencias por especialidad

Especialidad Inst. Hidraulicas Arquitectura Estructura TOTAL
Interferencias 45 20 10 75
Porcentaje 60.00% 26.67% 13.33% 100.00 %

Nota. Elaborado por el autor.
Figura 38

Interferencias identificadas por especialidad.

Interferencias por especialidad

m Esp. De Arquitectura
= Esp. De Estructuras

60.00% = Esp. De Il. HH.*
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Nota. *Especialidad de Instalaciones Hidraulicas. Elaborado por el autor.

De la Figura 38, se deduce que en la especialidad de instalaciones hidraulicas se
encontraron mayor cantidad de interferencias entre elementos, representando el 60.00% de total.
La especialidad de arquitectura es la segunda en contener el 26.67% de inconsistencias
encontradas. Por ultimo, la especialidad de estructura cuenta con el 13.33% de las interferencias.

De igual forma, se logré identificar las inconsistencias técnicas segun su tipologia. Se
observa en la Tabla 18 que hubo setenta y cinco (75) interferencias entre elementos de la misma
especialidad. De estas, veintinueve (29) son inconsistencias por conflictos en el sistema,
diecinueve (19) son inconsistencias por hardware, catorce (14) son inconsistencias por
geometria, once (11) son inconsistencias por alineacion, una (1) inconsistencia es por
dimensiones. Asimismo, se identificd una (1) inconsistencia por normativa. Por ltimo, no se
identific6 ninguna inconsistencia por errores topoldgicos.

Tabla 18

Interferencias segun tipologia por especialidad.

Interferencias segin tipologia por especialidad

Inconsistencia Sigla  Arquitectura  Estructuras II. HH. Total %

Inc. por conflictos en sistemas. CS 0 0 29 29 38.67%
Inc. por Hardware H 0 5 14 19 25.33%
Inc. por la geometria IG 9 3 2 14 18.67%
Inc. por alineacion IA 10 1 0 11 14.67%
Inc. por las dimensiones ID 1 0 0 1 1.33%
Inc. por normativas IN 0 1 0 1 1.33%
Inc. por errores topologicos ET 0 0 0 0 0.00%

Nota. elaborado por el autor.
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Figura 39

Interferencias segun tipologia por especialidad.

Interferencias segun tipologia

5 e

1.33%

= nc. Por conflictos en sistemas
= inc. Por hadware
inc. Por la geometria

inc.Por alineacion

= inc. Por las dimenciones
= inc. Por normativas

m inc. Por errores topoldgicos

Nota. Elaborado por el autor.

De la Figura 39, se deduce que se encontr6 la mayor cantidad de inconsistencias por
conflicto en el sistema, representando el 38.66% de total. La inconsistencia por hardware es la
segunda en contener el 25.33% de inconsistencias encontradas; la inconsistencia por geometria
ocupa el tercer lugar con el 18.67%, mientras que las inconsistencias por alineacion representan
el 14.67% del total. Por ultimo, las inconsistencias encontradas por dimensiones, normativas y
errores topologicos tienen los porcentajes mas bajos, siendo el 1.33%, 1.33% y el 0.00%
respectivamente.

Inconsistencias técnicas entre especialidad. A partir de la interaccion de los elementos
modelados entre las especialidades (Tabla 4), se observa en la Tabla 19 que hubo cuarenta y ocho

(48) interferencias de los elementos entre especialidades. De estas, veintidos (22) pertenecen a la
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interaccion entre la especialidad arquitectura y la especialidad de estructuras. Asimismo, en la
interaccion de especialidad de arquitectura con la especialidad de instalaciones hidraulicas se
identifico catorce (14) interferencias. Por ultimo, se identificaron doce (12) interferencias en
interactuar la especialidad de estructuras con la especialidad de instalaciones hidraulicas.
Tabla 19

Interferencias entre especialidades.

Interferencias entre especialidades

Especialidades AvsE Avs IH E vs IH Total
Interferencias 22 14 12 48
Porcentaje 45.83% 29.17% 25.00% 100.00%

Nota. Elaborado por el autor.
Figura 40

Interferencias entre especialidades.

Interferencias entre especialidades

mAvsE
= AvsIH
= EvsIH

Nota. Elaborado por el autor.
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De la Figura 40, se deduce que en al interactuar la especialidad de arquitectura y
estructura se encontraron mayor cantidad de interferencias entre elementos, representando el
45.83% de total. La interaccion de las especialidades de arquitectura e instalaciones hidraulicas
es la segunda en contener el 29.17% de inconsistencias encontradas. Por ultimo, la interaccion
entre la especialidad de estructura e instalaciones hidraulicas cuenta con el 25.00% de las
interferencias.

De igual forma, se logré identificar las inconsistencias técnicas segun su tipologia al
interactuar entre especialidades. Se observa en la Tabla 20 que hubo cuarenta y ocho (48)
interferencias de los elementos entre especialidades. De estas, treinta y cinco (35) son
inconsistencias por geometria, diez (10) son inconsistencias por alineacion. Asimismo, se
identificaron tres (3) inconsistencia por dimensiones. Por ultimo, no se identificaron
inconsistencias por conflicto en sistema, normativas ni errores topologicos.

Tabla 20

Interferencias segun tipologia entre especialidades.

Interferencias segin tipologia entre especialidades

Inconsistencia Sigla AvsE AvsIH EvsIH Total %

Inc. por la geometria IG 10 14 11 35 72.92%
Inc. por alineacién IA 10 0 0 10 20.83%
Inc. por las dimensiones ID 2 0 1 3 6.25%
Inc. por conflictos en sistemas. CS 0 0 0 0 0.00%
Inc. por Hardware IH 0 0 0 0 0.00%
Inc. por normativas IN 0 0 0 0 0.00%
Inc. por errores topologicos ET 0 0 0 0 0.00%

Nota. Elaborado por el autor.
De la Figura 41, se deduce que se encontr6 la mayor cantidad de inconsistencias al
interactuar entre especialidades del tipo por geometria, representando el 72.92% de total. El tipo

inconsistencia por alineacion es la segunda en contener el 20.83% de las inconsistencias
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encontradas, las inconsistencias por dimensiones ocupan el tercer lugar con el 6.25%, mientras
que en los demas tipos de inconsistencias no se encontraron ninguna.
Figura 41

Interferencias segun tipologia entre especialidad.

Interferencias segun tipologia

= inc. Por la geometria

= inc.Por alineacién
inc. Por las dimenciones
= Inc. Por conflictos en sistemas
= inc. Por hadware
m inc. Por normativas

= inc. Por errores topoldgicos

Nota. Elaborado por el autor.
Impacto economico por la metodologia BIM

En la Figura 42 se observa el presupuesto del proyecto segun el expediente técnico para
la construccion de un reservorio circular de 200 m3, el cual cuenta con un costo directo de
130,764.58 soles y un presupuesto total de 178,990.57 soles. Cabe mencionar que el presupuesto

total incluye los gastos generales, la utilidad y el impuesto general a las ventas.
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Figura 42

Resumen del presupuesto del reservorio circular

Proyecto: Mejoramiento y ampliacion del sistema de agua potable del Distrito de Palcamayo - Tarma - Junin
Cliente: Municipalidad Distrital de Palcamayo

Lugar: Junin - Tarma - Palcamayo

Item Descripcion Precio Total - soles
01  |OBRAS PRELIMINARES 769.35
02 |MOVIMIENTO DE TIERRAS 9,720.47
02 |OBRAS DE CONCRETO SIMPLE 5,497.35
04  |OBRAS DE CONCRETO ARMADO 84,056.78
05  |CASETA DE VALVULAS, CLORACION Y CAJA DE REBOSE 17,365.40
06 |SUMINISTRO E INSTALACION HIDRAULICA 12,440.16
07 |PISOS Y PAVIMENTOS 915.07
COSTO DIRECTO 130,764.58

GASTOS GENERALES 8.00% 10461.17

UTILIDAD 8.00% 10461.17

SUB TOTAL| 151,686.92 |
1.G.V 18.00% 27,303.65

TOTAL PRESUPUESTO| 178,990.57 |

Nota. Presupuesto del expediente técnico adaptado por el autor.

Debido a la escasez de contratistas especializados en la elaboracion de expedientes
técnicos bajo la metodologia BIM en el Peru y a las recientes normativas propuestas por el
Ministerio de Economia y Finanzas respecto al alcance del uso de esta metodologia en
infraestructuras de saneamiento, no se disponen de costos reales o porcentaje que se pueda
asociarse al presupuesto de obra, para considerar la implementacion de la metodologia BIM en
los proyectos bajo la metodologia tradicional.

Sin embargo, ya existen varias empresas especializadas en el desarrollo de la metodologia
BIM en la etapa de disefio. Asimismo, en la actualidad se viene incrementando el mercado de
profesionales especializados en el modelado de las distintas especialidades que contempla una
infraestructura. Por lo que a a continuacion se presenta costos estimados de los servicios
prestados por lo modeladores segun la especialidad y de los servicios de los coordinadores BIM

(Tabla 21).
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Tabla 21

Tabla de costos aproximados por el servicio del profesional BIM.

Item Unidad Costo (S/)
Modelador de Arquitectura Serv. 4,500.00
Modelador de Estructura Serv. 4,500.00
Modelador de Instalaciones hidraulicas Serv. 4,500.00
Coordinador BIM Serv. 6,000.00
TOTAL 19,500.00

Nota. Los costos con referente a los profesionales con montos obtenidos segin cotizacion
(Anexo 7), segin el mercado.

Tabla 22

Costo del reservorio + costo por incompatibilidades

Item Descripcion Total (S/)  Porcentaje
01 Costo de ejecucion del proyecto

Reservorio circular 178,990.57 100.00%
02 Costo por incompatibilidades en el diseiio

Inconsistencias Técnicas 19,500.00 10.89%

TOTAL 198,490.57 110.89%

Nota. Elaborado por el autor.

En la Tabla 22 se detalla el presupuesto asignado para la construccion del reservorio
circular de 200 m?>, alcanzando la suma de 178,990.57 nuevos soles. A esta cifra se le adiciona el
costo derivado de las inconsistencias técnicas en el disefio, que asciende a 19,500.00 soles,
resultando en el costo total del proyecto de 198,490.57 soles.

Es importante subrayar que el gasto asociado a la identificacion y correccion de las
inconsistencias técnicas durante la etapa de disefio de este reservorio circular representa el

10.89% del costo total de ejecucion del proyecto (Figura 43). Este porcentaje refleja la inversion
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necesaria para garantizar la integridad y coherencia del disefio, evidenciando la importancia de
abordar proactivamente las incompatibilidades para lograr un proyecto exitoso.

Figura 43

Porcentaje de incidencia por inconsistencias técnicas.

Porcentaje de incidencia al presupues del Expediente
Técnico por insconsistencias técnicas

= Reservorio circular

= Inconsistencias técnicas

100.00%

Nota. El grafico muestra el porcentaje que se representa la identificacion y subsanacion de
inconsistencias técnicas en la etapa de disefio con referente al presupuesto del expediente
técnico. Elaborado por el autor.
Analisis Costos — beneficio

El presente subcapitulo se evaluara los costos asociados con la aplicacion de la
metodologia BIM en la identificacion de inconsistencias técnicas durante la etapa de disefio del
reservorio circular de 200 m>. Este andlisis se realizara en términos financieros y no financieros,
proporcionando una vision integral de los beneficios obtenidos en comparacion con los recursos

invertidos.
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Costos Asociados.

El presente apartado evalua los costos asociados con la aplicacioén de la metodologia BIM
en la identificacion de inconsistencias técnicas durante la etapa de disefio del reservorio circular
de 200 m?, en comparacion con la alternativa de no implementar la metodologia BIM.

El ente local de Palcamayo para la identificacion de inconsistencias técnicas mediante la
implementacion de la metodologia BIM en la etapa de disefio de un reservorio circular de 2000
m? realizd una inversion total de S/ 35,250.00 sole como tnica inversion. Por otro lado, si la
entidad no implementa de la metodologia BIM en la etapa de disefio tendra que realizar una
inversion de 19,500 soles por cada expediente que manda a consultoria. Por lo tanto, la
implementacion de la metodologia BIM en la etapa de disefio es una inversion a largo plazo,
debido a que la entidad ahorraria 19,500 soles en la identificacion y solucion de inconsistencias
técnicas por cada expediente, tal como se puede observar en la Tabla 23.

Tabla 23

Costo — beneficios para la identificacion y solucion de inconsistencias.

Implementacion de la Sin implementacion de la
N° Descripcion

Metodologia BIM (S/)* Metodologia BIM (S/)**
1  Hardware y Software 33,000.00 -

Capacitacion del personal
2 1,500.00 -
en lo softwares BIM

3 Técnico especialista 750.00 -

4 Modeladores BIM - 13,500.00
5  Coordinador BIM - 6,000.00
TOTAL 35,250.00 19,500.00

Nota. *Esta informacion es un resumen de las tablas descritas en el subcapitulo 0 Cuadro de

mnversion.** informacion obtenida de la Tabla 21.
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Beneficios Obtenidos. Los beneficios que se lograron identificar los cuales fueron
derivados de la aplicacion de la metodologia BIM, fueron:

Analisis Financiero. Se obtuvo beneficios financieros al evitar gastos a la entidad al no
contratar los servicios de terceros para la identificacion y solucion de inconsistencias técnicas
evitando gastar un total de S/ 19,500.00 soles (Tabla 23) por expediente técnico bajo la
metodologia tradicional.

Aspectos no financieros. Ademas de los beneficios econdmicos, se consideraran
aspectos no financieros como la mejora en la calidad del disefio; mediante la reduccion de
errores y retrabajos en el disefio, la eficiencia en la toma de decisiones y la colaboracion entre

equipos de trabajo.
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Aporte mas Destacable a la Institucion

La investigacion sobre la aplicacion de la metodologia BIM en el disefio de un reservorio
circular de 200 m?* ha proporcionado valiosos aportes en diversas areas. En primer lugar, la
creacion exitosa de un modelo digital 3D integral de la infraestructura hidraulica mediante el uso
del software BIM, en este caso, Revit, representa un hito significativo. Este modelo
tridimensional no solo visualiza la estructura en detalle, sino que también abarca las
especialidades de arquitectura, estructura e instalaciones hidraulicas, ofreciendo una
representacion completa y precisa de la infraestructura.

Ademas, la deteccion de interferencias técnicas ha sido otro aporte clave. El andlisis
revela que la especialidad de instalaciones hidraulicas present6 la mayor cantidad de
interferencias, destacando la importancia de abordar proactivamente estas inconsistencias
durante la etapa de diseno. El estudio identificé no solo la cantidad de interferencias, sino
también su tipologia, lo que proporciona una comprension detallada de los desafios encontrados,
incluyendo conflictos en sistemas, problemas de hardware, geometria, alineacion, dimensiones y
normativas.

En términos econdémicos, la investigacion evalud el impacto financiero de la metodologia
BIM en comparacion con métodos convencionales. El analisis de costos revel6 que el
presupuesto total del proyecto se increment6 en un 11.17% debido a la inversion necesaria para
abordar las inconsistencias técnicas detectadas durante la fase de diseno. Este enfoque
economico destaca la relevancia de considerar los costos asociados con la identificacion y
correccion temprana de problemas para garantizar la integridad del proyecto.

Por ultimo, el andlisis costos-beneficio proporcion6 una vision integral de los recursos

invertidos en la implementacion de la metodologia BIM y los beneficios obtenidos. La
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investigacion mostro que, a pesar de la inversion inicial en hardware, software, capacitacion y
coordinacién BIM, los beneficios incluyen la reduccion de errores y retrabajos en el disefio, una
mejora en la coordinacion entre disciplinas y un ahorro significativo en el tiempo de ejecucion
del proyecto. Estos resultados respaldan la eficacia y la rentabilidad a largo plazo de la

metodologia BIM en la ingenieria hidraulica moderna.
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Conclusiones

El estudio sobre la identificacion de inconsistencias técnicas en la etapa de disefio de un
reservorio circular de 200 m* mediante la aplicacion de la metodologia BIM se beneficia de
diversos antecedentes. Mendoza (2023) resalta la mejora en la productividad mediante la
integracion de BIM en proyectos inmobiliarios, demostrando una interaccion agil y la
exportacion eficiente de datos. Pillaca y Saavedra (2022) aportan la perspectiva de la
optimizacion del disefio geométrico de infraestructuras viales, destacando la precision en
presupuestos mediante BIM. Del Carpio (2022) subraya la viabilidad de BIM en proyectos de
inversion publica, aunque sefiala la necesidad de transformacion digital. Espinel y Miranda
(2021) evidencian la eficacia de BIM en la ejecucion de proyectos multifamiliares, destacando la
mitigacion de costos y cambios en los plazos.

El presente estudio se beneficia de antecedentes clave en la aplicacion de la metodologia
BIM para desarrollar un modelo digital 3D integrando todas las especialidades de un reservorio
circular de 200 m*. Mendoza (2023) aporta perspectivas sobre la integracion de BIM en
proyectos inmobiliarios, destacando la facilitacion de la exportacién de datos y una interaccion
agil. Pillaca y Saavedra (2022) proporcionan experiencia en la implementacién de BIM para
optimizar el disefio geométrico de infraestructuras viales, resaltando la precision en los
presupuestos. Del Carpio (2022) ofrece insights sobre la aplicacion de BIM en la revision de
proyectos de concesiones, subrayando su precision en proyectos de inversion publica y la
necesidad de transformacion digital. Espinel y Miranda (2021) contribuyen con evidencia de la
eficacia de BIM en proyectos multifamiliares, especialmente en la mitigacion de costos y

cambios en los plazos.
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El estudio analiz6 las principales inconsistencias técnicas encontradas durante la etapa de
disefio del reservorio circular de 200 m*. El andlisis de las principales inconsistencias técnicas
durante la etapa de disefo del reservorio circular de 200 m* se enriquece al considerar diversas
experiencias previas en la aplicacion de la metodologia BIM. Mendoza (2023) destaca la utilidad
de BIM en la integracién con Lean Construction para mejorar la productividad en proyectos
inmobiliarios, lo que podria proporcionar ideas sobre cdmo abordar eficientemente las
inconsistencias identificadas. Pillaca y Saavedra (2022) ofrecen lecciones aprendidas en la
implementacion de BIM para optimizar el disefio geométrico de infraestructuras viales,
resaltando la precision en los presupuestos, lo que podria ser relevante para la identificacion y
correccion de problemas en la etapa de disefio del reservorio. Del Carpio (2022) aporta
conocimientos sobre la aplicacion de BIM en la revision de proyectos de concesiones, sefialando
su precision en proyectos de inversion publica y resaltando la importancia de la transformacion
digital. Espinel y Miranda (2021) proporcionan evidencia de la eficacia de BIM en proyectos
multifamiliares para mitigar costos excesivos y cambios en los plazos durante la ejecucion del
proyecto, lo que podria inspirar enfoques para abordar las inconsistencias en el reservorio.

El célculo del impacto economico generado por la aplicacion de la metodologia BIM en
la correccidn de inconsistencias técnicas en el diseflo del reservorio circular de 200 m? se
beneficia de lecciones aprendidas en investigaciones anteriores. Mendoza (2023) destaca la
mejora de la productividad mediante la interaccion agil facilitada por BIM, lo que podria sugerir
eficiencias econdmicas en la subsanacion de problemas identificados. Pillaca y Saavedra (2022)
aportan la experiencia de obtener presupuestos precisos mediante BIM, indicando la relevancia
de este enfoque para calcular el impacto econémico de la correccion de inconsistencias. Del

Carpio (2022) ofrece perspectivas sobre la precision de BIM en proyectos de inversion publica,
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destacando la pertinencia de esta metodologia para evaluar econdmicamente la aplicacion de
correcciones. Espinel y Miranda (2021) proporcionan evidencia de la efectividad de BIM en
mitigar costos y cambios en los plazos, sugiriendo que la aplicacion de BIM en la correccion de
inconsistencias podria tener un impacto positivo en los costos economicos. Estos antecedentes
ofrecen un contexto valioso para entender como la implementacion de BIM puede influir en el

aspecto econdémico de resolver problemas técnicos en el disefio del reservorio.
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Recomendaciones

La formacion continua en metodologia BIM es esencial para garantizar que los
profesionales estén al dia con las ultimas herramientas y précticas en este campo dinamico. Se
recomienda establecer programas de capacitacion periddicos que aborden tanto las
actualizaciones de software como las mejores practicas emergentes en el uso de BIM. Ademas,
se sugiere la participacion en cursos, seminarios y talleres especializados para profundizar en
aspectos especificos de la metodologia.

Con el fin de optimizar la colaboracion, se sugiere implementar protocolos y estandares
internos para el uso de BIM. Esto implica la creacion de directrices claras que estandaricen la
nomenclatura, la organizacion de archivos y los procedimientos de trabajo. La definicion de roles
y responsabilidades especificos en el contexto de BIM también es fundamental.

Considerando la eficacia demostrada de la metodologia BIM en la identificacion y
correccion de inconsistencias técnicas, se sugiere impulsar proactivamente la adopcion de BIM
en proyectos similares. Esto implica compartir las lecciones aprendidas y los resultados positivos
obtenidos durante esta investigacion con otros profesionales y equipos de proyectos. La difusion
activa de estas experiencias puede contribuir a estandarizar procesos en la instituciéon, mejorando
la calidad general de los disefios y fomentando una cultura de innovacion en la gestion de
proyectos hidraulicos.

Para garantizar la continua utilidad del modelo 3D y aprovechar al méximo sus
beneficios en la gestion de activos a largo plazo, se recomienda la implementacion de un
programa de mantenimiento BIM. Este programa debe establecer procedimientos regulares de
actualizacion del modelo para reflejar cambios, mejoras y cualquier evolucion del proyecto. De

esta manera, se asegura que el modelo 3D sea una representacion precisa y actualizada de la
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infraestructura hidraulica, respaldando eficazmente las decisiones de mantenimiento y gestion de
activos a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

Para mantenerse a la vanguardia de la tecnologia, se recomienda activamente la
exploracion y adopcion de herramientas avanzadas de BIM. La constante evolucion de estas
tecnologias puede proporcionar funcionalidades y caracteristicas innovadoras que ofrecen
beneficios adicionales en términos de eficiencia y precision en el disefio de infraestructuras
hidraulicas. Mantenerse abiertos a la adopcion de nuevas herramientas garantiza una
implementacion continua de las mejores practicas y maximiza el potencial de mejora en futuros
proyectos.

Con el objetivo de mejorar aun mas la colaboracion interdisciplinaria, se sugiere
enfocarse en la optimizacion y actualizacion continua de los protocolos de colaboracion.
Asegurar que estos protocolos estén alineados con las tltimas practicas y estdndares de la
metodologia BIM garantizard una integracion efectiva de las disciplinas involucradas en
proyectos futuros. Esta medida contribuira significativamente a mantener la eficiencia en la
identificacion y resolucion de problemas, fortaleciendo la coordinacion global del equipo de
trabajo.

Es crucial mantenerse a la vanguardia de las tltimas tendencias en metodologias BIM. Se
recomienda establecer un entorno propicio para la investigacion continua, fomentando la
exploracion de nuevas practicas y tecnologias relacionadas con BIM. Al incentivar la
investigacion, los profesionales pueden identificar y adoptar rapidamente enfoques innovadores,
mejorando constantemente la eficacia de la implementacion de BIM en proyectos futuros. Esto
asegura que la institucion se beneficie continuamente de las mejores practicas y avances en la

metodologia BIM, maximizando su impacto a largo plazo.



159

Referencias

Alvarez, A. & Ripoll, V. & Campos, L. & Ortega, A. (2020). Lineamientos para la
implementacion BIM en la evaluacion ambiental de la Vivienda Social. Estoa. 9. 79-90.
10.18537/est.v009.n018.a07. DOI: 10.18537/est.v009.n018.a07

Autodesk. (2013). Breve explicacion de "BIM" (Modelado de informacion de construccion)
Autodesk. https://www.autodesk.com/industry/aec/bim

Building SMART (2020). Guia BIM para propietarios y gestores de activos.
https://www.buildingsmart.es/recursos/gu%C3%ADa-bim-para-propietarios-y-gestores-
de-activos/

Castillo Coronado, F. P., Castro Iman, J. Y., Garragate, N. A. A., & Ramos Farrofan, E. V.
(2020). Metodologia BIM en el desarrollo de proyectos de construccién moderna con
miras al bicentenario. ingenieria: Ciencia, Tecnologia Innovacion, 7(1).
https://doi.org/10.26495/icti.v7i1.1356

Delgado-Hernandez, David Joaquin, & Romero-Ancira, Liliana. (2013). Satisfaccion de las
necesidades del cliente en el sector vivienda: el caso del Valle de Toluca. Ingenieria,
investigacion y tecnologia, 14(4), 499-509.
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1405-
77432013000400004&Ing=es&tlng=es.

Del Carpio-Sota R.A. (2022). Implementacion de la metodologia BIM para la revision de
proyectos en concesiones del ministerio de transportes y comunicaciones, 2019-2021.
[Tesis de grado; Universidad César Vallejo].
https://repositorio.ucsm.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12920/11672/40.1187.CE.pdf?se

quence=1&isAllowed=y



160

Espinoza, J.A., Garcia, K. F., Pumayali, A. S.y Montejo, R. (2020) Factores para la
implementacion de la metodologia BIM en el disefio de condominios en Piura -2019.
Rev. Tzhoecoen. Enero —marzo 2020. Vol. 12 / N° 1,pp. 38-52-ISSN: 1997-8731
https://revistas.uss.edu.pe/index.php/tzh/article/view/1244/1075

Espinel, S. F. F., & Miranda, V. M. G. (2021). Uso del enfoque de modelado de informacién de
construccion (BIM) para determinar el impacto de los conflictos interdepartamentales en
la finalizacion de un proyecto multifamiliar [Tesis de Pregrado, Universidad San martin
de Porres]. https://repositorio.usmp.edu.pe/handle/20.500.12727/9689

Ghaffarianhoseini, A., et al. (2017). Building Information Modelling (BIM) uptake: Clear
benefits, understanding its implementation, risks and challenges. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 75, 1046-1053.

Gomez-Valdés, M., Acevedo-Acevedo, S., Alvarado, L. & Iturra-Molina, R. (2023). Impacto de
la metodologia BIM en la gestion de proyectos de construccion. Revista Tecnologia en
Marcha. 10.18845/tm.v3617.6860.
https://www.researchgate.net/publication/373469375 Impacto _de la metodologia BIM
en_la gestion de proyectos de construccion

ISO. (2018). Organization and digitization of information about buildings and civil engineering
works, including building information modelling (BIM) — Information management
using building information modelling — Part 1: Concepts and principles.
https://www.iso.org/standard/68078.html

Instituto Nacional de Calidad. (2021). NTP-ISO 19650-1:2021. Organizacion y digitalizacion de
la informacioén sobre edificios y obras de ingenieria civil, incluyendo el modelado de la

informacion de la construccion (BIM). Parte 1: Conceptos y principios. Lima: INACAL.



161

Martin, L., & Justo, J. B. (2015). Analisis, prevencion y resolucion de conflictos por el agua en
América Latina y el Caribe -. CEPAL. Serie de Recursos Naturales e Infraestructura.
https://www.cepal.org/sites/default/files/events/files/analisis_prevencion y resolucion d
e_conflictos por el agua en america latina_y el caribe se ruega no_circular.pdf

MEF. (2021). Norma Técnica de Introduccion BIM. Ministerio de Economia y Finanzas.

MEF. (2020). Plan de implementacion y hoja de ruta del plan BIM.

Meana, V., Bello, A., & Garcia, R. (2019). Analisis de la implantacion de la metodologia BIM en
los grados de ingenieria industrial en Espafa bajo la perspectiva de las competencias.
Revista ingenieria de construccion, 34(2), 169-180. https://dx.doi.org/10.4067/S0718-
50732019000200169

Medina Choccetoy, P., Salomon Arce, N., & Gomez Minaya, R. (2020). Evaluacion de la
estimacion de metrados para los costos de la partida de arquitectura de una obra retail en
Lima en el 2019 con la implementacion BIM. [Tesis de grado; Universidad Tecnologica
del Peru].
https://repositorio.utp.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12867/3435/Pablo%20Medina_Nat
aly%?20Salomon_Trabajo%20de%20Investigacion Bachiller 2019.pdf?sequence=1

Mendez-Mendoza, B. F., Quiroga-Caicedo, J. C. & Martinez-Cruz, J. C. (2021). Implementacion
la metodologia BIM en la gestion de proyectos de infraestructura para una vivienda de
interés social (VIS). [Tesis de grado; Universidad Cooperativa de Colombia].
https://repository.ucc.edu.co/server/api/core/bitstreams/3 1b16bdb-0adc-40d7-bb67-
ae5f0c62elcl/content

Mendoza-Baldeon, L. E. (2023). Aplicacion de la metodologia BIM para la etapa de

planificacion y control de obra bajo lineamientos Lean Construction en proyectos



162

multifamiliares [Tesis de grado; Universidad Peruana de ciencias Aplicadas].
https://repositorioacademico.upc.edu.pe/bitstream/handle/10757/654792/MendozaB_L.pd
f?sequence=3

Ministerio de Economia y Finanzas (2021). GUIA NACIONAL BIM, de
https://www.mef.gob.pe/planbimperu/docs/recursos/guia_nacional BIM.pdf

Ministerio de Economia y Finanzas. (2023). Guia Nacional BIM: Gestion de la informacién para
inversiones desarrolladas con BIM, Version 2023 (actualizacion). Direccion General de
Programacion Multianual de Inversiones, Direccion de Politica y Estrategias de la
Inversion Publica.
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/4333290/Gu%C3%ADa%20Nacional %2
0BIM%20-
%20Gesti%C3%B3n%20de%201a%20informaci%C3%B3n%20para%?20inversiones%20
desarrolladas%20con%20BIM.pdf?v=1680013516

Ministerio de Salud. (2023). Resolucion Ministerial N° 339-2023/MINSA. Lima.
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/4327879/RD0003 2023EF6301.pdf?v=16
79929113

Montalvan, J. W., & Ruiz, D. H. (2022). Evaluacion del Disefio del Proyecto: “LLE. Secundario
Santa Magdalena Sofia-Chiclayo”, Integracion de Técnicas BIM para Deteccion y
Manejo de Conflictos [Trabajo de Pregrado, Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo].
Repositorio Institucional. https://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500.12893/10388

Murguia, D. (2021). Investigacion sobre el uso del modelo para la informacion (BIM) en

proyectos para la construccion de Lima y Callao, parte 2. 26



163

Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura. (2019). Informe Mundial de
Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos 2019. UNESCO.

Norma Técnica Peruana. (2021). Aceptacion en inversion - Nota Técnica Studocu BIM Norma
Técnica BIM NOTA TECNICA DE INTRODUCCION BIM.

Perez-Gonzales L. A. (2019). Posibilidades de la metodologia BIM en la ingenieria Civil. [Tesis
de grado; Universidad Politécnica de Madrid].
https://oa.upm.es/54370/2/TFM_LUIS AUGUSTO PEREZ GONZALEZ.pdf

Pillaca-Alvarez, K. Saavedra-Soria, W. (2022). Aplicaciéon de la metodologia BIM, para la
optimizacion del disefio geométrico de la via evitamiento de Abancay — Apurimac, 2022.
[Tesis de grado; Universidad César Vallejo].
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/98387

Prieto Tibaduiza, W., Rocha Vega, S., Pdez Martinez, H., & Lozano Ramirez, N. (2019).
Propuesta de herramienta para la integracién de BIM a la toma decisiones financieras en
proyectos de construccion.

Sanchez, P. K. M. (2021). Redcom Ingenieros ha utilizado el proceso BIM 3D para garantizar
que todos sus disefios constructivos sean compatibles desde el principio., Lima, 2019
[Trabajo de Suficiencia Profesional; Universidad Catolica Sedes Sapientiae].

Succar, B., & Kassem, M. (2015). Macro-BIM adoption: Conceptual structures. Automation in
Construction, 57, 64—79. https://doi.org/10.1016/j.autcon.2015.04.018

Vitorino, B. P. (2022). Creacion de planos y documentacion BIM con Revit | Konstruedu.
https://konstruedu.com/es/blog/creacion-de-planos-y-documentacion-bim-con-revit

Zelaya-Jara, V. A. & Espinel Sangama, F. F. (2021). Aplicacion de la metodologia BIM en la

identificacion de interferencias interdisciplinarias para evaluar su influencia en la



164

ejecucion de un proyecto multifamiliar [Tesis de grado; Universidad de San Martin de

Porras]. https://repositorio.usmp.edu.pe/handle/20.500.12727/9689?show=tull.



Anexos

Anexo 1. Plano Arquitectonico, archivo CAD
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Anexo 3. Plano de la especialidad de Instalaciones Hidraulicas, archivo CAD.
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Anexo 5. Modelado 3D de la especialidad de Arquitectura.
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Anexo 7. Cotizaciones de los profesionales especialistas en modelamiento y coordinador

BIM.

ING. WILLIAM OSCAR MARTINEZ PEREZ - CIP N° 220215

Tarma, 08 de diciembre de 2023

COTIZACION NRO. 0024 — 2023/ WOMP

SENOR

JULIO CESAR JESUS VEGA VERASTEGUI

Presento.

ASUNTO : SERVICIO DE MODELAMIENTO Y COORDINACION BIM

Por el presente mi persona William Oscar Martinez Pérez con RUC N°
10468287752, se dirige a Usd. para saludarlos y la vez remitirles la COTIZACION para
la prestacién de SERVICIO DE MODELAMIENTO EN LA ESPECIALIDAD DE
ESTRUCTURAS Y COORDINACION BIM. Sin otro particular, a continuacién, se
muestra el detalle del precio del servicio a prestar:

ITEM DESCRIPCION UND | CANT. | P.U. (SI( "“?s?)".“'
A Servicio de Modelamiento de la
i e GLB| 1.00 | 450000  4,500.00
'B__| Senvicio de Coordinacién BIM GLB | 1.00 | 6,000.00|  6,000.00
L

COSTO DIRECTO |  10,500.00
IGV 18% 1,890.00
TOTAL+IGV |  12,390.00

NOTA: El Precio Total de incluye:
* [mpuesto general a las ventas IGV
* Valides de la oferta, 07 dias calendario




ING. LUIS ACLARI HUAYLLANI
CIP N° 235169

RUC N° 10729406614

COTIZACION N°. 0015 — 2023/LAC

SENOR
JULIO CESAR JESUS VEGA VERASTEGUI

Presento.

ASUNTO: SERVICIO DE MODELAMIENTO Y COORDINACION BIM

Tarma, 06 de diciembre de 2023

Por el presente mi persona Luis Aclari Huayllani con RUC N° 10729406614, se dirige a Usd. para
saludarlos y la vez remitirles la COTIZACION para la prestacion de SERVICIO DE MODELAMIENTO EN LA
ESPECIALIDAD DE II.HH. Y COORDINACION BIM. Sin otro particular, a continuacion, se muestra el detalle

del precio del servicio a prestar:

ITEM DESCRIPCION UND CANT. P.U.(S)) "“@"‘;;”-
1 ﬁ?—lnliliciu de Modelamiento en la especialidad de GLB 1.00 4500.00 4500.00
2 Servicio de Coordinacién BIM GLB 1.00 6,000.00 6,000.00
COSTO DIRECTO 10,500.00
IGV 18% 1,890.00
TOTAL + IGV 12,390.00
NOTA: El Precio Total de incluye:
e |mpuesto general a las ventas IGV
« Valides de la oferta, 07 dias calendario
7/
& [uisAcla 'ﬁuayﬁan!
IGENIERC CIVIL
Reg. CIP.N° 235463
JR. LOS INKAS N°861-SATIPO-SATIPO-JUNIN CEL N° 996688960
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p 4\2‘\2 COLEGIO DE Arq. Robexto Marcelo Lombardi Pozzo
' /\ | ARQUITECTOS
z“‘a% _‘,_}J EELI:LREEH CAPN° 6153 RUC N° 10296348797

Tarma, 07 de diciembre de 2023

COTIZACION N°. 0042 — 2023/RMLP

SENOR _
JULIO CESAR JESUS VEGA VERASTEGUI

Presento.

ASUNTO: SERVICIO COMO MODELADOR Y/0 COORDINADOR BIM

Por el presente mi persona Roberto Marcelo Lombardi Pozzo con RUC N® 10296348797, se dirige
a Usd. para saludarlos y la vez remitides la COTIZACION para la prestacion de SERVICIO DE
MODELAMIENTO EN LA ESPECIALIDAD DE ARQUITECTURA Y/0 COMO COORDINADOR BIM. Sin otro
particular, a continuacion, se muestra el detalle del precio del servicio a prestar:

TEM DESCRIPCION UND CANT. P.U.(S/) P“g?;""
01 Servicio de Modelamiento en la especialidad de

Arquitechura. GLB 1.00 450000 4,500.00
02 Servicio de Coordinacion BIM GLB 1.00 6,000.00 6,000.00

COSTO DIRECTO  10,500.00
IGV 18% 1,890.00
TOTAL + IGV  12,390.00

NOTA: El Precio Total incluye:
» |mpuesto general a las ventas IGV
Valides de la oferta, 07 dias calendario

e
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