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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo principal de implementar la
tecnologia BIM para optimizar los costos en el presupuesto del Hotel Tacna Heroica.
La metodologia utilizada fue de tipo cuantitativo, secuencial y probatorio, de disefio
correlacional — comparativo. La poblacion de estudio se consideré el Hotel de 2
estrellas Tacna Heroica, la muestra para el modelado BIM est4 representada por la
especialidad de estructuras y la especialidad de arquitectura, con 21 partidas de
mayor incidencia en el costo de la edificacion, para su respectivo analisis. Los
instrumentos usados para la presente investigacion fueron la documentaciéon extraida
del expediente Técnico (planos y presupuesto), Software Revit 2019 (para el
modelamiento y extraccion de datos) y el Software Microsoft Excel para el analisis
comparativo. Llegando a la conclusién que con la aplicacion de la tecnologia BIM se
logra optimizar los costos de las partidas de estructuras y arquitectura establecidas
en la edificacion del Hotel Tacna Heroica, una vez identificado las variaciones
numéricas de los metrados proporcionados por el software REVIT que han diferido
con respecto a los encontrados en el presupuesto original, el monto proyectado de
S/ 649108,90 ha sido reducido a un costo de S/ 619126,04 soles, obteniendo una
variacion de S/ 29982,85 soles que corresponde al 4,62 % de ahorro en el
presupuesto total de la edificacién. Por lo que BIM es una aplicacién indispensable y
necesaria para el disefio de proyectos en las empresas privadas y entidades publicas,
pues en el proyecto estudiado pudimos determinar que esta aplicacion permite
detectar errores en la etapa de disefio del proyecto, lo que evitaria, posibles

sobrecostos en la ejecucién del mismo.

Palabras Claves: Tecnologia BIM y optimizacion de costos
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ABSTRACT

The main objective of this research is to implement BIM technology to optimize costs
in the budget of the Hotel Tacna Heroica. The methodology used was quantitative,
sequential, and probative, with a correlational-comparative design. The study
population was considered the 2-star Hotel Tacna Heroica, the sample for BIM
modeling is represented by the specialty of structures and the specialty of
architecture, with 21 items with the highest incidence in the cost of the building, for
their respective analysis. The instruments used for the present investigation were the
documentation extracted from the Technical file (plans and budget), Revit 2019
Software (for modeling and data extraction) and Microsoft Excel Software for
comparative analysis. Reaching the conclusion that with the application of BIM
technology it is possible to optimize the costs of the items of structures and
architecture established in the building of the Hotel Tacna Heroica, once the numerical
variations of the metrics provided by the REVIT software that have deferred have
been identified. With respect to those found in the original budget, the projected
amount of S/ 649108,90 has been reduced to a cost of S/ 619126,04 soles, obtaining
a variation of S/ 29982,85 soles that corresponds to 4,62 % savings in the total budget
of the edification. Therefore, BIM is an indispensable and necessary application for
the design of projects in private companies and public entities, because in the studied
project we were able to determine that this application allows detecting errors in the

project design stage, which would avoid possible cost overruns. in the execution of it.

Keywords: BIM technology and cost optimization



INTRODUCCION

En las obras de construccion, durante la fase de disefio (metrados, planos,
especificaciones y presupuestos), hallamos una serie de carencias, falta de
sincronizacién, efectos negativos en los costos y tiempos de construccion durante la
misma, que luego conduce a deficiencias en la calidad, estos problemas se
encuentran y se resuelven en el proceso de edificacion. Esencialmente, estas
deficiencias provienen de una clara separacion de las dos fases primordiales en la
entrega del proyecto que son el disefio y construccion, intermediada por una

licitacion.

Por esta razon, las metodologias de trabajo y las aplicaciones se han
desarrollado desde hace mucho tiempo en el sentido de utilizar modelos coordinados,
de modo que se reducen los errores y las redundancias. Esencialmente, las
capacidades de automatizacion y gestion del conocimiento se han incorporado a los
instrumentos de representacion; Ademas, se ha mejorado el sistema vinculado de

archivos para que puedan aprovechar esta informacion para distintas vistas.

Entonces, es ideal crear un solo modelo que tenga la informacion de la
edificacion. De ahi surgiran representaciones que de hecho seran diferentes tipos de
visiones del modelo principal. La recopilacién de informacion para la coordinacion es
primordial para que el desarrollo del proyecto pueda ser realizado por mdltiples

usuarios, incluso si se ocupan de diferentes disciplinas.

El gran volumen de archivos dificulta su gestion si no cuenta con la ayuda del
software especifico que nos ayude. Pero la colaboracion entre ingenieros y
arquitectos aun es mas complicada. Todos trabajan con diferentes archivos e
informacion y, a menudo, ambas partes los actualizan manualmente, lo que es una

fuente de errores y una pérdida de tiempo significativa.

Por este motivo, la tecnologia BIM (Building Information Modeling) propone un

sistema de gestion de la informacion, lo que admite integrar y compatibilizar el disefio



del proyecto antes de entrar en campo, en la eliminacién de desperdicios en el
disefio, establecer procedimientos en que las operaciones se realicen de forma
automatica. Un conjunto de herramientas y metodologias de trabajo, que se
caracteriza por la utilizacion de datos de forma, coherente, coordinada, continua y
computable; utilizando una o mas bases de datos compatibles que tengan la
informacion relacionada al edificio en su disefio, construcciéon y uso. Estos datos

pueden tener un caracter formal, o referirse a otros aspectos.

Por ultimo, BIM tiene en cuenta la idea de que un edificio debe ser investigable
a lo largo de su ciclo de vida. Abarcando las fases de disefio, produccién y
operaciones. Como resultado, los usuarios podran accederan a informacion Gtil para

ellos.

El presente trabajo de investigacién esta estructurado por 5 capitulos: En el
Capitulo | Planteamiento del problema, se refiere a la descripcién del problema,

formulacion, justificacion, objetivos e hip6tesis de la tesis.

En el Capitulo Il Marco Tedrico, donde se presentan los antecedentes del

estudio, la base tedrica y la definicion de términos de la presente tesis.

En el Capitulo Il Marco Metodolégico, en esta parte se detalla el tipo y disefio
de la investigacion, la poblacion y muestra de estudio, la operacionalizaciéon de

variables, las técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos.

En el Capitulo IV Resultados, en esta seccion se presentan los resultados que

obtenemos al aplicar la tecnologia bim en el proyecto de investigacion.

En el Capitulo V Discusion, en esta parte se interpretan y discuten los

resultados en comparacion con otros autores.



1.1.

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcién del problema

En Peru, con la fuerte competitividad del sector de la construccion, los
problemas mas comunes que se encuentran en los proyectos de inversion
muestran evidentes deficiencias en la preparacion de documentos o registros
de ingenieria, lo que ocasiona demoras en la implementacion y agrega costos
adicionales innecesarios; muy dificil de controlar; pero habra solucién si se
implementa, una buena practica de gestiébn y control desde el inicio del

proyecto.

Este hecho se evidencia por brechas en el proceso de construccion,
donde se identifican muchas inconsistencias que conducen directamente a
demoras, interrogantes y distorsiones; Como resultado, se produce un redisefio

que aumenta el tiempo, el costo y la carga de trabajo del equipo del proyecto.

Debido a los proyectos cada vez mas complejos, con una gran cantidad
de planos independientes y algunos detalles para cada especialidad, se puede
procesar, estudiar y analizar demasiada informacion en planos 2D integrados.
La uniformidad restringe la conceptualizacion espacial del proyecto, creando
incompatibilidades e interferencias entre diferentes disciplinas, que en la
mayoria de los casos se descubren durante el proceso constructivo, generan

costos adicionales.

Segun Huamani (2019), Una de las actividades repetitivas antes,
durante y después de realizar las obras de construccion en cualquier tipo de
obra civil es contar o medir la carga de trabajo. Si esta operacion no se realiza
con el cuidado suficiente, dara lugar a errores sub o sobre cuantitativos, si se
realizaran de la forma tradicional (ademas de ser una operacion tediosa y

lenta), generara incertidumbre y desconfianza.



Segun Alfaro (2019), Nuestro pais atraviesa un periodo de crecimiento
de la inversiébn en construccion, en el que el propietario o el Estado como
propietario busca la manera de tener un presupuesto preciso para su proyecto
de construccion. Ademas, busca eficiencia, calidad y transparencia de costos.
Sin embargo, con el uso de metodologias tradicionales para el desarrollo de
proyectos de construccion, los presupuestos pueden introducir diversas
deficiencias debido a errores en la cuantificacion de elementos o medidas. Ya
gue estos errores generan pérdidas econdmicas o beneficios imprevistos y se
veran reflejados en el presupuesto del proyecto o instalacion y en posibles

problemas importantes con la ejecucion y desarrollo del proyecto u obra.

Asimismo, segun Villa (2017), Con una variedad de materiales
alternativos, instalaciones y procesos de disefio de proyectos y una mayor
complejidad, es razonable pensar que la multitud de detalles, la variedad de
sistemas como la instalacién estructural, arquitectdnica, eléctrica, sanitaria y
una gran cantidad de otros, y La informacion no solo se puede recopilar y
distribuir en planos 2D no integrados, ya que se ignoran los detalles espaciales
y la informacioén, creando incompatibilidades y las interferencias entre ellos a

menudo se descubren y corrigen durante la fase de ejecucion.

Segun Ybafiez (2018), En un estudio realizado por (Salinas et al., 2013)
identific6 tres de las causas mas relevantes cuando un incidente afecto
adversamente la fase de implementacion como parte de la correcta ejecucion
del proyecto: informacién incompletay limitaciones en el detalle de los factores,
falta de planos y heterogeneidad entre disciplinas; Estos problemas comunes
han permitido que el concepto de BIM gane popularidad en los ultimos afios y
logre el mejor uso posible, gracias a su interoperabilidad y avance tecnoldgico,
incluso llevandose a cabo sobre la base de mandatos para el desarrollo de

proyectos publicos en paises del primer mundo.



1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema General

¢, Como la aplicacién de la techologia BIM optimiza los costos en el presupuesto

del Hotel Tacna Heroica?

1.2.2. Problema Especifico

» ¢De qué manera el modelado BIM-3D mejorara la visualizacion e
informacion en la edificacion del Hotel Tacna Heroica?

» ¢En qué medida la aplicacion de la tecnologia BIM optimizara los

metrados en la edificacion del Hotel Tacna Heroica?

1.3. Justificacion e importancia

Dado que el sector de la construccion es un indudable motor de
progreso en la sociedad y por ende en el pais y por la complejidad de los
proyectos de construccion, que involucra una gran cantidad de informacion y
documentacion en cada etapa del proceso constructivo; En este contexto,
implementar una tecnologia que dé un orden estricto y coherente al
procesamiento de la informacién anterior, ayude a mantener el control para
crear compatibilidad e integracion de los factores que influyen durante la fase
de disefio, ya que es la etapa donde los principales problemas del futuro.

afectar la construccion y el mantenimiento de la instalacion.

Con la aplicacion de la tecnologia BIM, esto nos permite entender
honestamente el verdadero valor de las ciudades para asegurar el presupuesto
del proyecto de una manera que beneficie a la constructora y al cliente, el
constructor. Como sera el estudio del presupuesto de obra como La honestidad
como sea posible y los conflictos se descubrirdn con anticipacion para

garantizar que se respeten los plazos y costos establecidos y el cliente ya que



se asegurara de que no se realicen adiciones que aumenten el valor del edificio
y los requisitos de disefio de calidad logrados al promover una mayor
participacion de todos. partes involucradas en el proceso de desarrollo del

proyecto para lograr los objetivos establecidos desde el principio.

Segun Autodesk (2018), define el uso del software BIM para el disefio y
analisis de edificios como: “herramientas que optimizan el desempefio de los
edificios durante el disefio, documentacion y analisis., Estimacion de costos y
seguimiento del proceso de implementacion en todo el vida del proyectoy /o
edificio (...) ”, con esta premisa podemos decir que el objetivo del proyecto de
investigacion Estos son:“ Implementar tecnologia BIM para optimizar costos
dentro del presupuesto de Tacna Heroica Hotel ”, con Es posible verificar que
con el uso del software BIM, es posible aplicar e implementar dichas
tecnologias en la construccion de proyectos, ya que son utilizadas
internacionalmente y pueden ser utilizadas por profesionales, organismos
publicos y empresas constructoras especializadas en la construccion e

implementacién de las instalaciones de infraestructura.

La investigacion encontro su justificacion practica para la necesidad de
realizar una revision de la infraestructura (pre construccion virtual 3D) utilizando
software BIM, con el fin de dar fe confiable de los beneficios del uso de nuevas
metodologias, con el fin de optimizar los costos en la construccion de hormigon
armado. en la carrera de Estructural y Arquitectura, por lo que el objetivo del
proyecto es "Implementar la tecnologia BIM para la optimizacion de costos

dentro del presupuesto del Hotel Tacna Heroica".



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Determinar como la aplicacién de tecnhologia BIM para optimizar los costos en

el presupuesto del Hotel Tacna Heroica.

1.4.2. Objetivos especificos

e Establecer de qué manera el modelado BIM-3D para obtener visualizacion

e informacién en la edificacion del Hotel Tacha Heroica.

¢ Determinar en qué medida la aplicacion de la tecnologia BIM optimizara

los metrados en la edificacién del Hotel Tacna Heroica.

1.5. Hipotesis

1.5.1. Hipotesis general

Con la aplicacién de la tecnologia BIM se optimizara significativamente los

costos en el presupuesto del Hotel Tacha Heroica.

1.5.2. Hipotesis especificas

e Con el modelado BIM-3D se mejorara significativamente la visualizacion

e informacién en la edificacion del Hotel Tacha Heroica.

e Con la aplicacion de tecnologia BIM se optimizaran los metrados en la

edificacion del Hotel Tacna Heroica.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

Durand (2017) realiz6 una investigacion que tuvo como objetivo: es
establecer que al aplicar la metodologia BIM se optimizara los costos en
edificacion. Nivel explicativo, disefio cuasi experimental. Poblacién: Costa del
sol Lima Airport, Hotel 3 estrellas Manhattan Inn Airport, Hotel 3 estrellas Lima,
Hotel 4 estrellas BYB Wasi Aeropuerto Lima. Conclusion, se encontré un ahorro
del 2,82 % que equivale a S/. 760,000 soles.

Villa (2017) realizo una investigacibn que tuvo como objetivo
perfeccionar las fases de disefio de las mayores estructurales, arquitectonicas,
instalaciones eléctricas y sanitarias en el plan de empresa de JC Ingenieros
SRL. Este trabajo se basa en realizar nuevos andlisis y modelar la construccion
original mediante la implementacién de BIMRevit, y presenta mejoras en el
disefio, dosificacion precisa del material y resultados Exportacion 3D. En pocas
palabras, hemos realizado mejoras en la estética y la visibilidad 3D en planos
y modelos, con planos renderizados con un alto grado de realismo, lo que los

hace mas factibles para aquellos involucrados sin conocimientos técnicos.

Moreno (2019) realizo una investigacion que tuvo como objetivo
desarrollar una planta de tratamiento de aguas residuales en el area de Pashpa
en un proyecto de mejora de agua potable con el software REVIT en LOD 400
para el edificio, utilizando informacioén original de su archivo de ingenieria, asi
como sus dibujos CAD con detalles de su costo y programacion, para luego
compararlo con el método de gestion de proyectos convencional desarrollado
en su especificacion, obteniendo asi que el tiempo de entrega del modelo BIM
sea 33,3% veces mayor en comparacion con el desarrollo del modelo
tradicional, que, al igual que otros proyectos BIM, supone una mayor inversion

de tiempo en el modelado CAD vy fase de disefio, evitando fallas previas a la



construccion, reflejando el ahorro de tiempo de construccién, también se puede
determinar que las mediciones del modelo BIM son mucho mas precisas,

revelando un alto nivel de datos para identificar cada componente medido.

Pacheco y Sopla (2019) realizo una investigacion que tuvo como
objetivo dar forma a la implementacion de la tecnologia BIM en la planificacion
de la construccion en la segunda parte del conjunto residencial Paseo Victoria
en la ciudad de Lima Chorrillos. El uso de las herramientas de una metodologia
basada en el uso de modelos tridimensionales facilita la visualizacion,
evaluacién y compatibilidad de documentos durante la fase de planificacion
propuesta. De igual forma, el puntaje de conteo, generado instantAineamente
por los cuadrados del conteo de concreto armado, da como resultado un error
promedio de 10.93% al comparar el conteo clasico y el conteo con otras
tecnologias. BIM, de manera similar, si hay algin cambio en el diagrama del

proyecto, estos Las tablas de datos se reformatearan automaticamente.

Alfaro (2019) realiz6 una investigacion para determinar el impacto
presupuestario utilizando la metodologia BIM, en comparacion con la
metodologia tradicional, para los proyectos de construccién estudiados. El
impacto o impacto en el presupuesto utilizando el método BIM en comparacion
con la metodologia tradicional fue del 3,37% para la unidad de gestion
educativa local de Bambamarca y del 1,53% para el bloque 1 del hospital de
Jaén, donde el método BIM proporciona valores métricos que a menudo son
Los valores mas altos y, por lo tanto, mas costosos, pero mas precisos y
verdaderos, reducen el riesgo de fracaso del proyecto o0 costos

sobreestimados.
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2.2. Bases tedricas

2.2.1. Modelado de la Informacién de la Edificacion (BIM)

BIM (Building Information Modeling - Modelo de la Informacion de la
edificacion), el BIM tiene que ver bastante con toda gestion de la informacién
y no con el modelado solamente. el BIM no es precisamente un software,

oimos comentarios de BIM como Archicad, Revit, y otras plataformas.

BIM es un método de trabajodefinido en lacultura
colaborativa y practica constituida, y presume una transformaciéon afectando

procesos de disefio, constructivos y de gestién de activos.

En el transcurso del plan de trabajo, intervienen facilities managers,
arquitectos e ingenieros, consultores, etc., estableciendo un flujo de
comunicacion transversal entre estos, creando un modelo virtual el cual tiene
toda informacién que esta relacionada con la edificacion en su ciclo de vida,

desde su creacion, construccion, vida util y demolicion (ver figura 1).

Toda informacién en el presente modelo virtual es diversa y a su vez
muy completo. Intervienen en su proceso los agentes involucrados,
caracteristicas técnicas, estructurales, administracion, eficiencia energética,

fase de ejecucién, mantenimiento, etc.

Los elementos que actdan en el procedimiento de la construccion
forman parte del plan de trabajo BIM, cada cual posee sus propias
competencias y accede a cada segmento de informacion. Siendo primordial

saberlo y aplicar su funcionamiento. (Kaizen Arquitectura e Ingenieria, 2018)
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Figura 1
Sistema de colaboracion BIM
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administracion — industrial
usuarios

Nota. Guia inicial para implementar BIM

Toda informacion proporcionada procede de diferentes softwares,
modelado, calculos estructurales, software de presupuesto, MEP, etc. Estos
instrumentos permiten la nocion y capacidad de interoperabilidad entre ambas

lo cual es primordial para una correcta implementacion de BIM.

Segun Hidalgo (2015) Comunmente, el area de construccién ha
anunciado toda informacion de proyectos mediante los planos y
especificaciones técnicas en documentos por separado, Por lo tanto, el
procedimiento de modelado en BIM reldne informacién de un proyecto
basada en base de datos, integrada e interoperable y para que sea usada
por los integrantes del equipo de disefio y edificacién y finalmente por los
propietarios para su operatividad y su sostenimiento en el ciclo de vida de
la construccion. Entonces, todo profesional que esté relacionado con los
procesos de edificacion tendria que saber y estar apto para trabajar con BIM,

de otra manera, tendra desventaja ante la competencia (ver figura 2).
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Figura 2
Representacion virtual tridimensional mediante el uso del BIM
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2.2.2. ;Por qué BIM?
Segun Quiroz (2017) en un estudio que se realizé en todo el mundo
por McGraw Hill, una institucion de Investigacion Norte Americana, llego a la
conclusion que el 70 % de los Proyectos no finalizan en el tiempo sefialado y
el 75 % no cumplen con su presupuesto original. Resultando que, en
promedio, los avances de los Proyectos terminan ampliandose alrededor del
10 % al 12 % mas del periodo que fue establecido y este termina con un costo

aproximado que va entre el 5 % al 7 % mas del presupuesto real.

Un modelo BIM permitird automatizar procedimientos tales como:
resolucion de interferencias, obtencion “de Metrados/cuantias, desarrollo de
la Pre-Programacion, vinculacion con el Cronograma de Obra, planeamiento
Constructivo y Look-Ahead, control de Avance de obra, administracion/Pedido

de Materiales en Obra y obtencion de Modelo As-Built/Record.”
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Figura 3
Denominador ComuUn de un modelo BIM

objeto ventana
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en la base de datos

objetos con datos
codificados
referenciados

en el BIModel
el BIModel gestiona objetos, | —

datos no estructurados y sus
relaciones

Nota. Web Espacio Lean BIM (Construccion colaborativa)

El utilizar la Tecnologia BIM nos ofrece mayor predictibilidad a la hora
del desarrollo del Proyecto, la cual nos permite: Reducir en un 85 % la
cantidad de RFIs (actas) en obra, eliminar hasta un 40 % la cantidad de
cambios no considerados en el Presupuesto original, reducir los costos de
adicionales en un 70 %, reducir hasta en un 80% el tiempo de generacién de
estimados de obra, generar Presupuestos con una aproximacion de +/- 3 %,
reducir hasta en un 7 % los tiempos de ejecucion de obra, y reducir los costos

de construccion entre 1 % y 5 %.

2.2.3. Ciclo de Vidade BIM

BIM comprende todo el ciclo de vida de una edificacion (edificio u obra
civil), el cual se encarga de la gestion de toda la informacion que es generada
en las distintas etapas del proyecto (desde la concepcion del proyecto, disefio,
andlisis, documentacion, construccion, gestion de tiempo y costos, logistico
de construccion, operacion y mantenimiento, hasta su demolicion), observada

en la siguiente figura (ver figura 4).
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Figura 4
Ciclo de vida de una edificacion
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Nota. Etapas para la Implementacién bim (www.espaciobim.com)

2.2.4. Uso de Tecnologia BIM

Segun D.C.V Consultores (2017), nos dice: “El uso de la tecnologia
BIM permite el desarrollo de proyectos desde la etapa de analisis y
concepcion, luego al disefio y documentacion, y luego a la gestion y
construccion y finalmente utilizarlos en mantenimiento y operacion” (ver figura
5).


http://www.espaciobim.com/
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Figura 5
Influencia de BIM en las etapas del proyecto
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Nota. Revista Costos (Publicacién mensual del Grupo S10)

2.4.4.1 Fase de Conceptualizaciéon y andlisis:

Andlisis de condiciones existentes
¢ Estudios de factibilidad

e Programacion espacial

e Analisis volumétrico

e Analisis energético

¢ Planeamiento constructivo

e Estimados de obra

2.2.4.2 Fase de Disefio y Documentacion:

e Visualizacién: Segun Martinez (2019) tanto estética como
funcionalmente los sistemas BIM rindan la capacidad de crear
modelos con cierto grado de realismo que pueden exportar imagenes
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visuales en 2D Plantas, etc., simulaciébn de construccion y 5D
estimacion de costes. Esto nos permite hacer que cada disefio de un
edificio sea mas facil de entender para todos los involucrados en el

proyecto incluso si no tienen conocimientos técnicos al respecto.

Participacion temprana de los involucrados del proyecto: Segun
Martinez (2019), como ejemplo de la ventaja de la colaboracion
temprana, los contratistas pueden ayudar en el proceso de disefio de
productos y proyectos proporcionando informacién especifica del
edificio de manera oportuna. En otras palabras, se puede realizar un

analisis de edificabilidad durante el proceso de disefio.

Mantenimiento de lainformacion y laintegridad del disefio: Segun
Martinez (2019), esta capacidad se logra porque los programas BIM
se basan en factores y parametros que nos permiten recolectar
informacion. Si se modifica una de las caracteristicas de un elemento,
se actualiza automaticamente en las diferentes vistas en las que se
encuentran (alzado, seccion, planta y 3D), por lo que las
incompatibilidades suelen surgir entre vistas en el plano y se elimina

un corte de disciplina.

Deteccion de incompatibilidades: Segun Martinez (2019), las
pruebas de interferencia son el uso principal de los modelos BIM,
especialmente en proyectos que involucran infraestructura compleja.
Este analisis minimiza las variaciones y sus cambios de orden, lo que
resulta en una mayor productividad y costos reducidos durante las

fases de construccion.

Estimacion de la cantidad de materiales: Segun Martinez (2019),
estimar la cantidad de materiales mediante BIM, comuiUnmente
conocido como metrados, nos ofrece una nueva forma de trabajar, ya
gque estos se pueden obtener directamente del modelo BIM una vez
finalizado. Fase de modelado 3D. Esto tiene sentido porque los
modelos BIM forman una fuente de informacién y una base de datos,
y todos sus elementos se ajustan a su geometria, ya que tienen

pardmetros numéricos vinculados, del modelo BIM se pueden extraer
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diferentes cantidades de material., que se las arregla para generar
hojas de informes para los elementos materiales claves

presupuestados.

Estimacion de costos: Segun Martinez (2019), un modelo BIM
debidamente desarrollado cuenta con informacién geométrica y de
atributos de las piezas, ya que se puede utilizar como base de datos
que permite extraer cantidades de materiales y reemplazar los
célculos manuales desarrollados a lo largo del proceso proyecto, tanto
para obtener el presupuesto como para solicitar el volumen de

documentos a utilizar en una fecha determinada.

Simulacién y andlisis del producto: Segun Martinez (2019), la
evaluacion del disefio utilizando las tecnologias CAD clasicas e
instrumentos relacionados pueden un ser proceso extenso y pesado.
BIM nos brinda la oportunidad de hacer una simulacién del modelo del
disefio contra las razones de rendimiento que se plasman
tempranamente como: comportamiento estructural, desempefio
térmico, iluminacién, acustica, desempefio energético y sostenibilidad.
De tal forma nos podemos asegurar el adecuado disefio para su fin,
optimizar el valor para el cliente y minimizar pérdidas por una mala

funcionabilidad del producto durante su uso.

2.2.4.3 Fase de Construccion:

Permite realizar la evaluacion de proyectos con mayor seguridad y
eficiencia.

Segun Morales (2018) asegura que todos los participantes tengan un
mejor control sore la documentacién del proyecto y sus
actualizaciones perpetuas.

Facilita una planificacion y un control de costes mas eficientes (4D)
permitiendo la simulacion de diferentes tareas minimizando los errores
de planificacién que afectan el tiempo de ejecucion. Por lo tanto, ayuda

a reducir el tiempo de implementacion y ahorrar costos.
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Mejor seguimiento del desempefio a través de una mejor visualizacién
del progreso de la implementacion y su posible desviacién de lo
planeado.

Segun Morales (2018) permite reducir los riesgos de salud y seguridad
al simular actividades importantes eliminar aquellas que estan
claramente identificadas como innecesarias y recomendar soluciones
alternativas que ayuden a reducir el riesgo.

Segun Morales (2018) la recoleccién de datos digitales a partir de la
realidad construida de una estructura terminada y o en curso facilita el
proceso de certificacion al detectar desviaciones y cumplimiento de
tolerancias.

Facilitar la identificacion precisa de las medidas de control de calidad
y su trazabilidad.

Segun Morales (2018) facilita la consistencia de la informacion y la
gestién de camios y modificaciones ya que toda la informacién que se
encuentra en uno o mas archivos esta vinculada entre si y no hay
inconsistencia de datos.

Intercambio electrénico de datos de disefio con proveedores (para
detalles y fabricacion de marcos de acero prefabricados)

Segun Morales (2018) permite establecer trazabilidad en la decisiéon

durante la fase de construccion.

2.2.4.4 Fase de Mantenimiento y Operacion:

El modelo de una construccion redne toda la informacion necesaria
para su uso y mantenimiento.

Los modelos generados se pueden integrar en cualquier sistema de
gestién de mantenimiento, proporcionando la informacion necesaria y
en un formato establecido.

La actualizacion continua del modelo ayuda a identificar y definir las

tareas de mantenimiento necesarias y facilita su planificacion.



19

e Los modelos son una fuente Unica de informacion actualizada y
confiable, sin necesidad de verificar el estado actual cada vez que se
mantiene, actualiza o modifica un edificio o infraestructura.

e El contenedor de informacién es Unico y contiene todos sus datos e
historial de construcciéon y operacion.

¢ El modelo y la informacién que contiene crean en si mismos un valor
agregado para los propietarios de estos bienes.

¢ Administra de manera eficiente cualquier construccion, desde la
propiedad simple hasta grandes complejos residenciales, oficinas,
hoteles, hospitales, centros educativos, infraestructura y mas. Se

beneficiara de utilizar este método.

En la figura 6, Como se observa, el impacto de cambiar el proyecto a

lo largo del tiempo, apreciamos el costo mucho menor de la maodificacion al

inicio que después, se recomienda invertir mas tiempo y recursos financieros

para la fase de disefo disefiada para evitar inconvenientes. que puedan surgir

durante la fase de construccion.

Figura 6
Curvas graficas de los beneficios del BIM

ESFUERZO / COSTE / EFECTO

4

o CAPACIDAD DE INFLUIR EN LOS
COSTOS Y CAMBIOS DE UN PROYECTO.

e COSTOS DE LOS CAMBIOS.

METODOLOGIA B.I.M.

© DISENO TRADICIONAL.

DP: DISENO PREVIO / OE: DISENO ESQUEMATICO / OD: DESARROLLO DE DISENO/ DC: DOCUMENTACION / AP: APROVISIONAMIENTO / CO: CONTROL DE OBRA / OP: OPPERACION

v

o BB R s A @ DIsENO BASADO EN BIM.

DISERO CONSTRUCION | OPERACION

TIEMPO/ CICLO DE VIDA DE UN EDIFICIO

Nota. Beneficios de aplicar bim en la etapa de disefio, Villa (2017)
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2.2.5. Modelado BIM

Es un almacenamiento de datos que consiste en informacion grafica y
no gréfica, para diversos usos en la construccion, es decir: operaciones de
edificacion en software y simulacién del proceso de construccion, etc. con el
propésito de una colaboracién multiusuario y multidisciplinar, ganando
continuamente multiples perspectivas, y como un solo modelo, también cubre
la totalidad del proyecto en su ciclo de vida. La siguiente caracteristica del

modelo BIM viene dada por dos caracteristicas:

o Bidireccionalidad Asociativa: Siempre que se modifica el modelo, todas
las proyecciones bidimensionales, ya sean alzados, secciones, planos,
etc., se actualizan autométicamente, eliminando asi algunas

interferencias para poder gestionar posibles cambios en el disefio.

e Disefio Paramétrico: Al involucrar objetos de parametros inteligentes, los
almacenes de datos pueden proporcionar informacién sobre su material,
resistencia y otras cosas, como datos geométricos; que los elementos
reciben un incremento, aqui es donde una representacion virtual se
transforma en una representacion gréfica, estas son las condiciones

reales de un modelo de proyecto. (ver figura 7).

Figura 7
Enfoque del disefio Bim

PROYECTO GLOBAL i MODELO DE INFORMACION VISTAS

Nota. Adaptado de Pacheco y sopla (2019)
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2.2.6. Metrado BIM

El poder de BIM va mas alla de los programas CAD en términos de

cantidad y calidad de informacion.

Para hacer metrados tradicionalmente tomamos un escalimetro y
comenzamos a medir planos pintando las partes ya medidas para evitar
confusiones. Cuando aparecio el CAD se aplicé una forma de medir diferente
a los dibujos CAD optimizando las medidas sin embargo se tuvo que seguir

el mismo proceso; es decir calcular perimetro area y volumen.

Las métricas BIM se generan a partir del modelo de construccién
evitando asi omisiones o repeticiones produciendo recuentos mas precisos
ya que proporciona una forma mas intuitiva de contar los elementos que se
han medido. Ademas, realizar mediciones BIM es mucho mas rapido que
hacerlo por métodos tradicionales o por métodos CAD y es mucho mas
confiable porque tiene menos probabilidad de errores ya que se generan

automaticamente directamente desde el modelo. (ver figura 8).

Figura 8

Metrado con software Bim-Revit 2019
REecHG - G-~ =-2 8 A -0 55 Uy [H- = TEIS UPT - HOTEL TACNA HEROICA - ESTRUCTURAS metrados - Vista 3D: Vista 30 Coner.. ¢ ff§ @ aleclianqueh -

Arquitectura Estructura  Acero  Prefabricado  Sistermas  Insertar  Anotar

af
©)
1
th
X

fzar  Masayemplazamiento  Colaborar  Vista  Gestionar ~ Complementos  Modificar D+
a

Iy g @ Muro i Area g] H =7 nIn @ i
o EE
0 riar B A Camino [ Recubrimiento I A Uy
Mo Viga Componente Por Agujero Definir
(o Suelo + i B, Area demallazo &1 Acoplador de armadura S 1+ cra o [
Seleccionar Estructura 4 Conedién v » 6 Refuerzo + Modelo Hueco Referencia Plano de trabajo
Propiedades S [ Columnas Para el concreto fc=210. 5 Navegador de proyectos - TESIS... X|
2 "
@ Vista 3D <Columnas Para el concreto fc=210 kg/cm2> ey
3D View AT el 5 [ 4
Hivel | Descripcion _ Cantidad__laterial estructural Atura___Voumen s
Vista 30: Vista 3DC | £ Editar tipo Columnas
Construceion A~ Nvel01 C1025090m | 1 Conorelo Fo=210 kglon2 | 380m | 08B 22
Nvel 01 C2025050m | 1 Concretofe=2i0 kgiem2 | a90m | 049m 75
sector Nivei 01 (C3025050m | 3 Concrelo Fo-310 kgicmd | 3s0m | 175 apatas
Nivel delElern.. iivel 01 0350 a0 m |17 Concrelo Focd 10 kgjem | 380 m | BEI par
frente Nivel 0 C5025050m | 4 Concreto fo-2i0 kglom2+ 390m | 195m i Visas de disefio (Detal)
H) Nivel 02 [C2025080m | 3 Conorelo fo=2i0 kgiem2 | 270m | 101 ZAPATAS
Graficos livei 07 C4025x0.40m 18 Concrelo Fu2id kgjom® 370 m - 485 Tablas graficas de planificac
Excala devista Personalizado livvel 07 1C50250 50 m | & Concreto fo2it kgiem? | 270m | 136w 2[5 Leyendas
Valor de escal.. 75 Nvel(2 CAO2x020m 2 Concretofe-2i0kgem2 | 270m | 022m ELEMENTOS ESTRUCTURALE
e duale o it s S T e i =
ieibildad de . Mostrr original ity [T oncrel FeeEiD g n d Columnas Para el concreto {
el 03 (CS025x0S0m . 4 Concrelofe-2i0kgem2 | 270m | 135m CONCRETD FC=100K/CM2
Editas, el 03 1CA020x020m| 2 Concrelo fe=2i0 kgiem2 | 270m | 0221 Computo de materisles &
Opciones dev.. _Editar.. ivei 04 (€3 035x080m .3 Concrelo ozl kgjemd . 270m i1 m Smputo de materiales de &
Disciplina_ Estructura Nivel 04 [CA025x040m |18 [Concrelo Fow20 kgicnd | 270m | 488 ENCOFRABO DE COLUMNA
Mostr Nivel 04 CS025050m . & Concretofo=2i0kgom2 . 270m . 135m Encofrado de Escalera
Estilo e.... Ningus Nivel 04 (CA020x020m: 2 Concreto fe=210 kglem2 270m ©022m ENCOFRADO DE VIGAS
Vicible en opc... todo Rivel 05 4035040 m | 16 Concrelo Fo-310 kgiems SEE Metrado de Concreto
Camino desol 1] Nivel 05 (C5025050m | 2 ‘Conrelo fo=210 kglon2 | 270m | 08B Sobrecimier Para Concre
ivel 05 _(CA020x020m| 2 Conrelo ro=210 kyiem2 | 2.70m | 0221 Tabla de Losa Aligerada
s [ [Totat genera! Sz Tabla de planificacién de ir
Tabla de Vigas
0
l Zapatas Armadura de acero
s v . ZAPATAS PARA EL CONCRET
des 1 OARXGRHEB P ¢ BHETE P G < EF - —— R




22

2.2.7. Dimensiones de BIM

La vinculacion de dimensiones entre los datos a los modelos de
informacién tiene el potencial para dar una comprension mas rica de un
proyecto de construccion: cdmo va a ser entregado, lo que costard y como
debe ser mantenido. Se explorara las dimensiones BIM 1D, 2D, 3D, 4D, 5D,
6D, y 7D, que representa el ciclo de vida de un proyecto que comienza con
una idea y termina con el derribo y posible, reciclaje del proyecto hecho

realidad (ver figura 9).

Segun Mulato (2019), establece 7 dimensiones las cuales define como:

1D = La idea:

Partimos de una idea, digamos una casa, y definimos las condiciones
iniciales, la ubicacion; hemos realizado algunas estimaciones iniciales de

area, volumen y costo; configuramos el plan de ejecucion, etc.

2D = El boceto:

Preparamos el software para el modelado; levantamos el material;
determinamos cargas estructurales y energia; y sentamos las bases para la

sostenibilidad del proyecto.

3D = Modelo de informacion del edificio:

A partir de toda la informacién recopilada, se genera un modelo 3D que servira
de base para el resto del ciclo de vida del proyecto. No es solo una
representacion gréfica de la idea. EI modelo 3D no es solo algo visual, sino
gue también incorpora toda la informacion necesaria para las etapas

posteriores de BIM.

4D = Tiempo:

Lo que hasta ahora se puede considerar estético se dice que es la dimension
del tiempo. Para determinar las fases del proyecto, establezca el plan de
tiempo del proyecto; asi como realizar simulaciones de pardmetros

temporales de ciclo de vida, sol, viento, energia, etc.
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5D = Coste:

Se encarga del control de costos y estimacion de costos del proyecto. El
principal objetivo de esta dimensidon es mejorar la rentabilidad del proyecto.
6D = Simulacion:

A veces llamado Green BIM o Green BIM, implica simular las posibles
alternativas del proyecto para finalmente llegar a la éptima. Y todo esto antes
de colocar el primer ladrillo.

7D = Manual de instrucciones:

Podemos decir que es el manual a seguir durante toda la vida del proyecto,
una vez construido, para usar y mantener este equipo, revisar, reparar,

mantener, etc.

Figura 9
Las dimensiones del BIM

A

B N ™

5D 6D

Modelamienio  Planificacion Estimacion
y Visualizacion de obra

Desarrollo
de Costos Sostenible

Nota. Las 7 dimensiones Bim, Durand (2019)

2.2.8. Software BIM

Dependiendo del uso BIM que se realizara, se tendra que usar un
software BIM que proporcione las herramientas que se buscan.

Revit es un software desarrollado por Autodesk para el Modelado de
Informacion de Construccion BIM, que se utiliza como herramienta informatica
de dibujo asistido por ordenador que permite disefiar elementos de
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modelacion paramétricos basados en objetos inteligentes y en tres

dimensiones (ver figura 10).

Figura 10
Autodesk Revit 2019

AUTODESK
REVIT 2019

Nota. www.Autodesk.com (2019)

Segun Autodesk (2019), dijo: "Revit es un software para BIM. Sus
potentes herramientas le permiten utilizar procesos inteligentes basados en
modelos para planificar, disefiar, construir y gestionar la gestion de edificios e
infraestructura. Revit admite flujos de trabajo de disefio multidisciplinarios
para el disefio colaborativo". El software Revit® para modelado de
informacion de construccion (BIM) incluye funcionalidad para arquitectura de

disefio arquitectonico, ingenieria estructural y MEP y construccion .

e Herramientas para arquitectos. Utilice Revit para conceptualizar desde
el disefio hasta la documentacion de construccion en un Unico entorno
de software. Optimice el rendimiento del edificio y cree imagenes

impresionantes.


http://www.autodesk.com/
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e Herramientas para ingenieros estructurales. Utilice herramientas
especificas de disefio estructural para crear modelos estructurales
inteligentes que funcionen con otros elementos de construccion.
Evalle qué tan bien cumplen con los estdndares de construccion y
seguridad.

¢ Herramientas para ingenieros MEP. Disefie sistemas de construccion
MEP con mayor precision y mejor coordinacibn con componentes
arquitecténicos y estructurales, utilizando la informacién coordinada y
consistente inherente al modelado inteligente.

e Herramientas para profesionales de la construccion. - Evaluar la
viabilidad del proyecto y la intencion del disefio antes de comenzar la
construccion. Obtenga una mejor comprension de los medios,

métodos y materiales y como se integran.

2.2.9. Diferencia de AutoCAD vs BM-Revit

Ambas presentan diferencias a pesar de encontrarse dentro de una
misma organizacion, la diferencia entre AutoCAD y Revit es que en la primera
se utiliza como herramienta que crear disefios geométricos que representa el
mundo real, y Revit se utiliza para crear disefios virtuales que contiene
informacion real, de ahi el término Modelado de Informacién para la

Construccién o BIM.

Segun Mulato (2019), establece:

“Con el sistema CAD van implicados los errores humanos y que se van
arrastrando a lo largo del proyecto, pero con BIM se minimizan o anulan, por
lo que se ahorraria en tiempo y sobre todo en los costes. Las ventajas de la
aplicacion de BIM frente a los sistemas CAD son: 1. Reduccion de costes y
tiempos. 2. Mejores flujos de trabajo. 3. Reduccion de errores. 4. Aumento de

eficiencia” (ver figura 11).
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Figura 11
Disefio en Revit vs Cad

Nota. Modelos de Cad y Bim, Mulato (2019)

Cuando se trabaja con un software como Revit, es posible generar una
serie de plantillas de vistas. Estas sirven para aplicarlas a las distintas vistas
del proyecto, como pueden ser alzados, plantas, secciones, etc. Logra
obtener documentacién de manera mas rapida en comparacion al método
tradicional que estabamos acostumbrados a utilizar mediante CAD. Podemos

constatar las siguientes diferencias entre ambos softwares (ver tabla 1).

Tabla 1
Comparacion de CAD vs BIM
Beneficios CAD BIM
Credibilidad Diferencias entre planos, Al generar correctamente el
falta de relacion entre ellos. modelo  virtual, toda Ia
documentacion sera fiable
Coherencia Los cambios suponen gran Al trabajar en un entorno
trabajo y esfuerzo. paramétrico, cualquier cambio
en el modelo no supone
modificar los planos.
Documentacion Para obtener la Nos facilita la obtencion de la
documentacion desde documentacion, gracias a
planos en CAD, el proceso ciertas herramientas,
es laborioso. aumentando asi la
productividad.

Nota. Diferencias entre Cad y Bim, Mulato (2019)
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2.210. Nivel de Detalle BIM (LOD)

En el caso del BIM, los LOD (Level of Detail o nivel de detalle) estaran
definidos por el nivel de detalle de informacion, que presenten los elementos
del modelo 3D.

Segun Valenzuela (2018) indica que el nivel de detalle (LOD) es una
referencia que permite a los profesionales de la industria de la construccion
especificar y articular el contenido y confiabilidad de los datos de construccién
en modelos con alta claridad) en las diferentes fases de la construccion.

proceso de planificacién y construccion.

(Autodesk comunidad educativa) LOD varia en el mundo BIM de 100
(simple conceptual) a 500 (muy detallado preciso). Las fases de LOD se

pueden resumir de la siguiente manera (ver figura 12).

e LOD 100: Disefio conceptual visiéon limitada en cuanto a area volumen
altura posicién y direccion. Podemos corar segun el area y el volumen.

e LOD 200: Vista previa con dimensiones dando una idea ampliada del
acabado exterior.

e LOD 300: informacién de geometria precisa que le permite administrar
la documentacién técnica los presupuestos de implementacion
estimados y la programacion inicial.

e LOD 400: informacion de geometria precisa que le permite administrar
la documentacién técnica los presupuestos de implementacion
estimados y la programacion inicial.

e LOD 500: Representacion del proyecto construido en realidad virtual en
condiciones de trabajo. Esto permitira al facility Management controle
los cambios en la implementacion del modelo a medida que se

construye.
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Figura 12
Nivel de detalle (LOD)

LOD 100 LOD 200 LOD 300 LOD 400 LOD 500

=

Nota. Modelos de Nivel de detalle Lod 100 a 500, Pacheco y sopla (2019)

2.2.11. Expediente Técnico

Se trata de un conjunto de documentos que incluye: memoria
descriptiva especificaciones plan de trabajo métricas presupuesto valores de
referencia andlisis de precios y férmulas polinomiales y si es necesario
investigacion para salvar la tierra. estudios geoldgicos impactos ambientales

u otras adiciones.

Segun la OSCE (2015) los define como:

“Son todos los documentos técnicos y o econémicos que permiten el
correcto desempefio del trabajo. Esto incluye: descripcion de memoria,
especificaciones, plan de ejecucion de obra, Metrados. Presupuesto de obra,
valor de referencia, fecha de presupuesto, analisis de precio, avance de obra
valorizado, formula polinémica y si es necesario incluye: estudios de suelos,

estudios geoldgicos, impactos ambientales y otros. adiciones.

Segun el Reglamento de la Ley N°30225 (2015), lo define como:
Todos los documentos incluyen: descripcion de la memoria, especificaciones,
plan de ejecucién de obra, métricas, presupuesto de obra, fecha de

determinacion de presupuesto de obra, andlisis de precio, calendario de
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avance de obra valorizado, formulas polinémicas y si es necesario, estudios
de suelos, estudios geoldgicos, estudios de impacto ambiental u otras

adiciones.

2.2.11.1 Planos

Los planos son una representacion gréfica de todos los elementos que
propone el proyecto. Ellos componen la geometria plana de la obra
proyectada de una manera que los define perfectamente en tres dimensiones.
El plano muestra las dimensiones lineales de altura superficie y volumen de
todas las estructuras y acciones relacionadas con el trabajo que realiza el

disefador.

Segun el OSCE (2015) se define de la siguiente manera:

Representacion grafica del trabajo a realizar, sus dimensiones,
distribucién y los componentes que lo componen. Forman documentos que
reflejan fielmente cada componente de la obra, pueden ser en dos o tres

dimensiones.

Clasicamente los planos son disefiados con el programa Autocad
(disefio y dibujo asistido por computadora) representan las caracteristicas de
un proyecto con lineas, grosor, texto, tamafio, etc.; Sin embargo, los sistemas
CAD representan constantemente en 2 o 3 dimensiones lo que seria un
elemento constructivo es decir una pared, una columna o una puerta serian

lineas trazadas con tinta o vectores, pero dibujos al fin.

Luego dimos un salto tecnolégico con Revit donde seguimos hablando
de CAD porque aun es un sistema asistido por ordenador, pero entramos en
el mundo de los sistemas BIM (Building Information Modeling). Y entonces
vamos a definir la diferencia clave entre Autocad y Revit en el sentido de que

dejamos de hablar de un dibujo para referirnos a un modelo.
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Significa esto que el elemento de construccibon ya no esta
"representado” por lineas o puntos, sino que estd "modelado” por un
componente que lleva dentro de él tanta informacién como queremos no solo
relacionada con la geometria sino con su etapa de construccion, su
materialidad, su precio, informacion del fabricante, identificacion y mucho

mas. Esta es la gran diferencia y la peculiaridad de cambiar el sistema.

El componente geométrico es el mas obvio, pero no el Unico
componente significativo. Por ejemplo, un muro modelado en Revit es un
elemento que cuando se coloca aparecera en todas las vistas. Cada vez que
lo modifiguemos no serd necesario ir a cada vista para arreglarlo porque lo
gue se modifica es el elemento y no su representacion. Las operaciones de
escala estan automatizadas y son otra gran ayuda en el proceso de cambio
ya que todos los elementos de anotacién como el tamafio el texto y los

simbolos se ajustan y optimizan automaticamente.

2.2.11.2 Metrados

Segun la OSCE (2015) lo define de la siguiente manera:

“Forman una expresién cuantificada de los elementos de construcciéon
programados para un periodo determinado, expresados por unidades de
medida que se han establecido para cada partida; del mismo modo son
necesarios para determinar el presupuesto de obra, representa la carga de
trabajo para cada partida. Para presupuestar una obra y controlar su
ejecucion y pago de la misma. En otras palaras una partida se establece con

el propésito de medir cuantificar presupuestar y pagar por el trabajo.

Actualmente el proceso de conteo tradicional se basa en la lectura de
planos en AutoCAD y la creacién de tablas de célculo para ingresar datos en

Excel en términos de area, volumen, longitud, unidades, etc. de un proyecto.
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Utilizando tecnologia BIM las mediciones se realizaran de forma
diferente ya que la aplicacion de esta nueva metodologia implicara nuevos
procedimientos para cuantificar y analizar los elementos involucrados en un
proyecto la cuantificacion se realiza utilizando el Software Revit en varios
modelos 3D de todas las especialidades, generando automaticamente los
metrados y exportandolos mediante el comando Schedules/Quantities, se
recomienda crear una tabla independiente para cada tipo de elementos
estructurales del modelo 3D (cimentacién, columnas, vigas, losas, muros y

escaleras).

2.2.11.3 Andlisis de Precios unitarios

Segun OSCE (2015) define lo siguiente:

Cada partida presupuestaria constituye un componente de costo, la
determinacion de cada rubro de costos requiere el analisis de su respectivo
precio unitario; es decir cuantificar técnicamente la cantidad de recursos
(mano de obra, materiales, equipos, maquinas, herramientas etc.), necesarios
para operar cada unidad de la partida y su costo. Para realizar los calculos los

insumos se agrupan en materiales, mano de obra, equipo y otros elementos.

En el andlisis de precio unitario no se incluira el impuesto general sore
las ventas de insumos (IGV) ya que se agregara al final del monto total del

presupuesto.

Al crear un precio unitario los insumos requeridos por la operacion
respectiva den sus precios y ganancias el ultimo de los cuales debe basarse
en datos historicos de una base de datos actualizada: fecha método de
construccion instalacion y especificacion y condiciones del proyecto (acceso

clima elevacion geogréfica disponibilidad de mano de ora materiales etc.).
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2.2.11.4 Presupuestos

Esta es una estimacion anticipada de una estructura en construccion.
Se asa en los costes previstos mas los margenes de beneficio. La idea detras
de un presupuesto operativo es tener una idea lo mas realista posible de los

costos asociados con dicho proyecto.

Segun OSCE (2015) lo define como:

“Constituye el costo estimado de las obras a realizar, a partir de la
elaboracion del presupuesto de obra compuesto por costos directos, gastos
generales, utilidades e impuestos. Los componentes de la estructura
presupuestaria basica de una obra se agrupan en dos grupos costes directos

y costes indirectos.»

Para la elaboracién de presupuestos, se ejecuta en base a los planos
y especificaciones técnicas de un proyecto, ademas de otras condiciones de
ejecucion, se realizaran célculos de los trabajos a ejecutar, asi como los
andlisis de precios unitarios. Se establecen valores parciales de los capitulos

en los que se agrupan los elementos y asi se obtiene el valor total de la obra.

Actualmente para el presupuesto BIM se necesitan dos tipos de
herramientas para ejecutar el flujo de trabajo. Software de modelado (Revit) y
software de andlisis. Mientras que la herramienta de modelado se dedicara a
realizar la estructura virtual del edificio (generando medidas), la herramienta
de analisis podra extraer estas medidas mediante un plugin adicional para
poderlas incorporar en su estructura de capitulos y subcapitulos del

presupuesto.

Para el caso de este proyecto se utiliz6 el software Revit donde
tomamos hojas de datos de diferentes disciplinas relacionadas con el
proyecto y luego las exportamos a una hoja Excel multiplicada por el costo
unitario para determinar el presupuesto del proyecto. Gracias a esto y a la

extraccion de cuantificadores podremos obtener una base de datos
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cuantificada y presupuestada con informacion consistente y uniforme en todos

los archivos del modelo.

2.2.12. BIM en Peru

En nuestro pais, aproximadamente hace una década se viene
incorporando el BIM en los proyectos de construccion, como un requisito para
su desarrollo, sin embargo, la falta de estandares técnicos adecuados a la
realidad nacional, genera que el proyecto, en algunas ocasiones, sea
interpretado de diversas maneras por el contratista y el proyectista,
produciendo entre otros aspectos, denuncias posteriores e intervenciones de

la autoridad competente.

En septiembre de 2012 se establecié la Comision BIM del Pera
dependiente del Instituto de Construccion y Desarrollo (ICD) de la Camara
Peruana de la Construccion (CAPECO) este comité esta conformado por
expertos con experiencia en la aplicacion de BIM en todas las etapas de un
proyecto cuyo objetivo es promover la entrada de la industria en la gestién de
sistemas BIM. (Alfaro 2019)

A fines de 2018 se cre6 el DL N ° 1444 (2018) para reformar la Ley de
Contratos del Estado Ley 30225. En el cual se establecen los criterios para la
incorporacién paulatina de herramientas de modelado de informacion digital
(BIM) para la ejecucion de proyectos de infraestructura publica, con el fin de
mejorar la calidad y eficiencia de los proyectos desde el disefio, construccion,

operacion y hasta el mantenimiento.

En julio de 2019 el Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento
publicé la Resolucion Ministerial 224-019 (2019), aprobando lineamientos
generales para el uso del método BIM. Las pautas o recomendaciones
generales se aplican a organismos publicos, empresas publicas, empresas

privadas o particulares que opten por desarrollar un proyecto utilizando BIM.



34

En julio de 2019 se dio a conocer el plan nacional de competitiva y
productividad (DS 237, 2019) cuyo objetivo prioritario es la infraestructura
social y econdmica de calidad. Ante las persistentes demoras y los excesivos
costos de las inversiones publicas, se estd formulando una implementacion
gradual del enfoque BIM como una medida de politica con el objetivo de
mejorar la gestion y reducir los costos a lo largo del ciclo del proyecto. En este
documento también se menciona como primer y principal hito el plan de
implementacién y hoja de ruta del plan BIM previsto en 2020 y el uso
obligatorio de BIM en todo el sector publico en el Perl esta regulado para el
afo 2030.

Segun la informacién anterior en nuestro pais existe una prevision de
uso obligatorio de BIM para 2030. Ademas, es posible trabajar aplicando BIM
€n proyectos en curso. Esto permite que la industria de la construccién adopte

e implemente métodos de trabajo BIM durante la transicion al uso obligatorio.

Actualmente en Perl se esta llevando a cabo el Congreso
Internacional BIM cuya misién es asegurar que cada afio se cumplan los
estandares de calidad de esta nueva metodologia, asi como ayudar a las
empresas a beneficiarse de todas las ventajas que presenta BIM. Industria

peruana.

El 28 y 29 de noviembre del 2019 se llevé a cabo el Congreso
Internacional: El uso del BIM en proyectos de construccion, cuyo objetivo fue
dar a conocer el trabajo, las experiencias y lecciones aprendidas en los
ultimos afios respecto al desarrollo del BIM dentro de las entidades del sector

publico, asi como en las universidades (publicas y privadas).

Dicho congreso estuvo organizado por:

> Direcciéon de Construccion - Direccién General de Politicas en
Construccion y Saneamiento

» Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento|
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En dicho evento se compartié una encuesta acerca de la experiencia
peruana del uso de BIM, a continuacién, se presenta el analisis respecto de

las respuestas sobre las seis preguntas formuladas a los asistentes.

Pregunta 1. ¢ Conoce de Bim?

Figura 13
Conocimiento de BIM

=Si =No

Nota. Congreso Internacional BIM

De la figura 13, los resultados indican que el 83 % de las personas
inscritas ya tienen conocimiento acerca del BIM, teniendo en cuenta que el
2,4 % del total fueron estudiantes, es razonable sefialar que han sido las
universidades las instituciones que vienen difundiendo el BIM entre sus
alumnos, mientras tanto en el ambito profesional se considera que la natural
competitividad entre las empresas promueve esta tecnologia para reducir

tiempos y costos.

Pregunta 2. ;Qué experiencia tiene usando Bim?
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Figura 14
Experiencia usando BIM
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Nota. Congreso Internacional BIM

De la figura 14, la segunda pregunta del formulario fue sobre el tiempo
de experiencia aplicando el BIM, teniendo como resultado que el 51 % de los
asistentes no tienen experiencia usando el BIM; mientras que un 36 % tienen
experiencia de uno a dos afios aplicando el BIM en sus proyectos de obras
civiles y finalmente los participantes con experiencia de tres a cuatro afios y

de cinco afios a mas estan en el rango de 7 % y 6 % respectivamente.

Pregunta 3. ¢ En qué etapa aplica el bim en sus proyectos?

Figura 15. Etapas en que aplica BIM

3%

= Disefio = Construccion Operacion y Mantenimiento

Nota. Congreso Internacional BIM
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De la figura 15, los resultados indican que el BIM se utiliza
fundamentalmente para el disefio de proyectos (LOD 100 o LOD 200)
probablemente porque no solo es la etapa fundamental del proyecto, sino
porgue ademas para la construccion y mantenimiento se necesitan LOD, que
implican un mayor soporte en el sistema de gestion de la empresa y son para
proyectos especiales de acuerdo al LOD utilizado (300, 350, 400 o 500).

Pregunta 4. ¢ En qué tipos de proyectos aplico el bim?

Figura 16
Tipos de proyectos que aplico BIM

Otros

Viv. Multifamiliar
Viv.Unifamiliar
Hotel

Oficina

Centro Comercial
Establec. Educativo
Establec. Salud

||w|||

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Nota. Congreso Internacional BIM

De la figura 16, el resultado de la cuarta pregunta revela que en los
proyectos de viviendas multifamiliar y unifamiliar que implican un 37% y de
oficinas un 9%, es donde més se aplica la metodologia BIM, al ser los mas
promovidos en la actualidad y que probablemente usan un LOD bajo, en
comparacion de proyectos de establecimientos de salud, educacion y centros
comerciales, a los cuales mas bien se realiza el mantenimiento a las

existentes, lo cual a su vez implica un nivel de LOD mas exigente.

Pregunta 5. ; Qué percepcion tiene acerca del bim?
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Figura 17
Percepcién acerca de BIM
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Nota. Congreso Internacional BIM

De la figura 17, el resultado de la quinta pregunta evidencia que las
personas que han utilizado el BIM consideran que el mayor valor de la
herramienta es el mejoramiento de la organizacién de informacion del
proyecto (MOIP) y en segundo lugar el mejoramiento de la planificacion de
obra (MPO). Otros, en menor porcentaje consideran la importancia respecto
a la Reduccién del Tiempo de la Construccion (RTC), la Reduccién de Costos
de la Construccion (RCC), Mejoramiento de la Calidad de Obra (MCO) y la

Transparencia en la Gestion de Obra (TGO).

Pregunta 6. ¢ Con que finalidad aplicé el bim en su proyecto?

Figura 18
Finalidad de aplicar BIM

OM- Operacion y Mantenimiento
OTROS — 2D-3D- Creacion de planos 2D a
partir de modelos 3D
OP -' CAQ- Confrol de avance de obra
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Proyecto
ovp D VM3D- Visualizar Modelos en 3D
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Nota. Congreso Internacional BIM
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De la figura 18, la ultima pregunta evidencia que el BIM se aplica en
nuestro pais esencialmente para reforzar el trabajo colaborativo, en base a un
soporte de tipo Nube, Drive o similar y, para elaborar los modelos 3D BIM, por
el impacto que implica en la presentacion de un proyecto. Los beneficios
técnicos que brinda esta metodologia de trabajo, ain no son aplicados,

porque en general son resultado de proyectos mas complejos

2.2.13. Desafios para Implantar BIM en el Pera

Segun Cabrera (2017) hoy el Peru es un pais que se mueve mucho
con la tecnologia, no hay joven estudiante que no demuestre el interés por
aprender mas herramientas que le garanticen un mejor desempefio, el temor
a no tener un buen trabajo porque no domino esto o no domino aquello, lo ha
hecho un adicto a aprender herramientas que tal vez no comprenda a
cabalidad. Es deber de la industria y del estado demostrar cual es el
verdadero fin y uso de la tecnologia y juntando muchas iniciativas la mayoria
privadas, la mayoria aisladas se ha venido desarrollando un cierto avance al

respecto. Pero repasemos las mas importantes:

e Sector Privado

Para Cabrera (2017) Definitivamente Grafia y Montero y ademas
Cosapi han sido los puestos de avanzada al respecto. De la cual han
salido y siguen saliendo profesional dirigiendo y manejando los proyectos
mas grandes y ambiciosos del pais. El banco de la Nacion, la construccion
de Centros Comerciales, Asientos Mineros, Proyectos Inmobiliarios
inmensos, y Obras de Infraestructura en todo el Pais. Desde el Banco de
la Nacion, proyecto vertical mas grande del Pais, hasta la ampliacién de
las plantas de Extraccién de Oro y Cobre en la Sierra del Pais, las obras
de Ampliacién del Metro en Lima, y proyectos inmobiliarios inmensos para

abastecer la creciente demanda de vivienda y confort en el pais.
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Sector Publico

Aunque las realidades de nuestras leyes no presentan panoramas
mas cercanos que 5 afios (2022) como especulacion de implementacion
de BIM para el sector publico, existen iniciativas aisladas que han dado
muy buenos resultados, el ministerio de Justicia en su area de Proyectos
ha llevado al desarrollo de proyectos de Carceles y Escuelas Policiales a
un buen nivel de Disefio y Modelado. Ademas, existen licitaciones como
la del Banco de la Nacion que poco a poco ya piden modelos para el

desarrollo de los proyectos de construccion.

Sector Académico

Para Cabrera (2017) el pedido del sector privado y publico es
unanime las entidades académicas tienen el deber de formar
profesionales con sélida base tedrica y practica para el desarrollo de los
proyectos y ademas deben contar con las herramientas necesarias para
su desarrollo es decir empezar a integrar la formacién tecnol6gica como
complemento de sus actividades, porque, si bien los conocimientos la
ingenieria y la arquitectura no han cambiado, el mundo si. Y este mundo
necesita profesionales con distintos perfiles, con méas habilidades blandas,
con mayores conocimientos integradores de otras especialidades y son
los profesionales que desarrollan estas habilidades los que dirigen los
proyectos que mencionamos anteriormente. Es decir, estudiar una carrera

profesional ya no es suficiente.

El sector privado muestra diferentes ofertas de formacién por
ahora solo enfocadas en el tema de modelado y el sector académico aun
no muestra especializaciones completas en BIM en gestion y flujos de
procesos necesarios para realizar una adecuada implantacion en

empresas, pero el panorama pinta para mejor.
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2.3. Definicién de términos

a. Tecnologia BIM

BIM es un acrénimo de Building Information Modeling y especifica un
conjunto de metodologias y herramientas de trabajo que se caracterizan por
el uso coordinado, coherente y computable de la informacién, relacionada con

el proyecto a modelar, construir y ejecutar.

b. Costos

Segun Durand (2017), es el valor que representa la cantidad total
invertida en tiempo, dinero y esfuerzo para comprar o producir un bien o un

servicio.

c. Metrados

Segun Valenzuela (2018), el objetivo del célculo de metrados es
calcular la cantidad de trabajo a realizar y multiplicar por el precio unitario

correspondiente que nos puede dar el costo econémico del articulo a realizar.

d. Modelado

Segun Mulato (2018), es el proceso de desarrollar una representacion
matematica de cualquier objeto tridimensional (ya sea inanimado o vivo)

utilizando software especializado.

e. Autodesk Revit

Segun Mulato (2018), Autodesk Revit es un software de modelado de
informacion de construccion (BIM), actualmente desarrollado por Autodesk.
Permite a los usuarios disefiar con elementos de dibujo y modelado
paramétrico. BIM es un modelo de dibujo asistido por computadora que

permite un disefo inteligente basado en objetos 3-D.
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f. Expediente técnico

Segun OSCE (2015), son todos los documentos técnicos y / 0
econdmicos que permiten el correcto desempefio de un trabajo. Incluye:
Memoria descriptiva, Especificaciones, Plan de ejecucion de obra, Metrados.,
Presupuesto de trabajo, Valor de referencia, Fecha de presupuesto, Analisis
de precio, Valor de avance de obra, La formula es polinomial y, en caso de
ser necesario, incluye: Estudios de suelos, Estudios de geologia, Impactos

ambientales y otros estudios adicionales.

g. Optimizar

Segun Mulato (2018), optimizacidon significa buscar mejores

resultados, es decir, mas eficientes resultados en la realizacion de una tarea.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo y Disefio de lainvestigacion

3.1.1. Tipo de Investigacion

Segun Hernandez (2014) La investigacion es de enfoque cuantitativo.
Asi mismo es de alcance descriptivo. Por lo tanto, esta orientada a observar
y describir situaciones con la aplicacién de las tecnologias BIM-Revit en una

edificacion.

3.1.2. Disefio de la Investigacion

Segun Hernandez, et al. (2014) El nivel de investigacion descriptivo; y
su disefio es no experimental describe un propésito fundamental, que mas
adelante retomaremos para ilustrar cémo redactar planteamientos

cuantitativos: 1) comparar grupos o categorias segin una o mas variables.

3.2. Poblacion y/o Muestra de Estudio

3.2.1. Poblacién

Como unidad de andlisis de estudio tenemos la edificacién del Hotel
Tacna Heroica, es una edificacion ya existente de concreto armado que

consta de 4 niveles y 1 azotea articulados mediante una escalera.

Es un Hotel de 2 estrellas inaugurado en el afio 1989, ubicado en la
Av. coronel Mendoza N°1427, que alberga a turistas peruanos y extranjeros

durante todo el afo.

El primer nivel es de uso comercial; el segundo, tercer y cuarto nivel

es de uso exclusivo para el Hotel con habitaciones simples, dobles y triples; y
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la azotea que se usa como lavanderia y deposito. A continuacion, se detalla

la distribucion de la edificacion por niveles:

Primer Nivel:

1 recepcion

1 lavanderia

1 &rea de uso comercial (farmacia)

1 &rea de uso comercial (Tienda Claro)
1 deposito

1 snack-bar

1 sala de computo

6 servicios Higiénicos

1 escalera

Segundo Nivel:

11 habitaciones

2 Oficio

1 &rea de usos multiples
13 servicios Higiénicos

1 escalera

Tercer Nivel:

14 habitaciones
1 oficio
13 servicios Higiénicos

1 escalera

Cuarto Nivel:

14 habitaciones
1 oficio
14 servicios Higiénicos

1 escalera



Azotea:

¢ 4 habitaciones para deposito
e 4 servicios Higiénicos

e 1 lavanderia

Cuadro de Areas Techadas:

Tabla 2
Areas techadas del Hotel Tacna Heroica
Descripcion Areas (m?)
Primer Nivel 255,27
Segundo Nivel 251,16
Tercer Nivel 251,46
Cuarto Nivel 251,51
Azotea 73,93

DESCRIPCION GENERAL

Propietario Sr. Francisco Cafi Lopez

Edificacion Hotel Tacna Heroica (2 estrellas)

Ubicacion : Av. Coronel Mendoza N°1427

Localidad : Ciudad de Tacna, Distrito de Tacnha — Tacna
Area Terreno : 297 m?

Perimetro : 82 ml
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Figura 19
Fachada del Hotel Tacna Heroica

3.2.2. Muestra

La muestra tomada para este estudio fue del tipo discrecional, porque
los elementos que forman parte de la muestra son elegidos con un objetivo
especifico que el investigador cree adecuados para la investigacion. El
Tamafio de la muestra para el modelado BIM estd representada por la
especialidad de estructuras y la especialidad de arquitectura, con partidas de

mayor incidencia en el costo de la edificacion, para su respectivo analisis.
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Partidas del Presupuesto del Hotel Tacna Heroica

OE.2 Estructuras

0OE.3 Arquitectura

QE.2.2 Obras de Concreto Simple

0OE.2.2.1 Cimientos Corridos fg=100 kg/fcm?

QE.2.2.6 Sobrecimientos

0OE.2.2.6.1 Para el Concreto fg=140 kg/cm?

(QE.2.2.9 Falso Piso E=15 cm

(0E.2.3 Obras de Concreto Armado

QE.2.3.2 Zapatas

OE.2.3.2.1 Para el Concreto fg=210 kg/cm?

OE.2.3.2.3 Para |a Armadura de acero Fy= 4200 kg/om’
Ok 2.3.7 Columnas

OE 2.3.7.1 Para el Concreto fg=210 kg/cm’

OF 2.3.7.3 Para la Armadura de acero Fy= 4200 kg/cm’
OE 2.3.8 Vigas

OE 2.3.8.1 Vigas Para el Concreto fr=210 kgfem?

OE 2.3.8.3 Para |2 Armadura de acero Fy= 4200 kg/cm’
OF 2.3.9 Losas

OF 2.3.9.2 Losas Aligeradas Convencionales Fg= 210 kg/om?

0E.3.1 Muros y Tabigues de Albafileria
0E.3.1.1 Muros de Ladrillo King Kong de Arcilla
OE.3.2 Revogques y Revestimienta
OE.3.2.1 Tarrajeo Rayado Primario
QE.3.2.2 Tarrajeo en Interiores
OE.3.2.3 Tarrajeo en Exteriores

0E.3.3 Cielorrasos

OE.3.3.3 Cielorraso Con Mezcla

OE.3.4 Pizos y Pavimentos

OE.3.4.1 Contrapisos

OE.3.4.2 Pisos

0E.3.4.2.11 Maydlica

OE.3.4.2.21 Ceramicos

OE.3.5 Zocalos y Contra zocalos
OE.3.5.1 Zocalos

0E.3.5.1.11 Ceramico

0E.3.7 Carpinteria de Madera

OE.3.7.1 Puertas

OE.3.8 Carpinteria Metdlica y Herreria
0E.3.8.4 Ventanas de Aluminio
OE.3.8.5 Puertas de Aluminio

0E.3.8.8 Cortinas Enrollables de Fierro
OE.3.11 Pintura

OE.3.11.1 Pintura de Cielos Rasos v Paredes

El presente estudio se

limita solamente al modelamiento, la

cuantificacién y analisis que puedan desarrollarse con dichas tecnologias, ya

gue no el 100 % de estas, pueden ser realizadas debido a que se necesita la

utilizacion de otras herramientas dentro del campo de las tecnologias BIM,

gue ya escapan del campo de accion del software Revit.
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Del siguiente trabajo de investigacion, “Aplicacion de la Tecnologia

BIM para Optimizar los Costos en el Presupuesto del Hotel Tacna Heroica,

20217, se identifica las siguientes variables:

- Variable Independiente: Tecnologias BIM

- Variable Dependiente: Optimizacion de Costos

Tabla 4
Operacionalizacion de variables
Variable Definicion Conceptual Dimensiones Indicadores

-Informacion de

c - elementos

astman : estructurales

describe FEHM cc}:lumo una Modelado Rim - Informacion de

tecnologia de modelado elementos

y un conjunto asociado arguitectura

Tecnologias  de procesos para Tablas de
Bl producir, comunicar y NMetrados Bim planificacion y
analizar modelos de cantidades
edificaciones. Analisis de datos con
Costos Bim Software Microsoft

Excel

Es el valor que Optimizacién de

representa el monto total  cgstos de

de lo invertido en estructuras Comparacion de

Optimizacion  tiempo, dinero y costos tradicional vs
de Costos esfuerzo para comprar o los costos BIM

producir un bien o un
servicio

Optimizacion de
costos de
arquitectura

3.4. Técnicas e instrumentos para larecolecciéon de datos

341

Técnicas

Observacion directa del proyecto de Edificacion.

Calculo de datos informatico en el software.

Modelamiento de datos informaticos en el software.

Calculo de metrados, costos y presupuestos.

Tablas de comparacién de margen de error y optimizacion.



49

3.4.2 Instrumentos
Para el desarrollo del proyecto de investigacion se utilizaran:

o Expediente técnico (planos y presupuesto)
e Software Revit 2019 (para el modelamiento BIM 3D del edificio)

e Software Microsoft Excel (analisis comparativo)

3.5. Procesamiento y Analisis de datos

El procesamiento de datos se hizo mediante el software Revit 2019
para el modelado de planos y la cuantificacion de elementos. Para el andlisis
de datos se utilizo el programa de Excel 2016 representadas mediante tablas
comparativas, tablas de cuantificacién, histogramas, graficos, reportes

descriptivos y de analisis.

Una vez recolectada la informacion, se establecieron los criterios para
ordenar los datos obtenidos en el proyecto. De la informacion brindada por el
duefio del Hotel Tacna Heroica, (planos, presupuesto, costos unitarios y
Metrados).

Se comenz6 a elaborar las plantillas para cada especialidad que
intervienen en el proyecto, asi mismo se comenzd a vincular los planos de
Autocad para comenzar con el modelado virtual en el software Revit con el
propésito de asi poder vincular las disciplinas que intervienen en este proyecto

y poder obtener los Metrados.

3.5.1. Modelamiento de la especialidad de Estructuras

Para el modelamiento de la especialidad de estructuras lo primero que
se hizo fue trazar los ejes y niveles del proyecto, que nos servirian para las
demas especialidades también. Luego, con la ayuda de los planos de
AutoCAD® se procedio a dibujar la cimentacion del proyecto, que en este

caso se trataba de zapatas de concreto armado con cimientos corridos, luego
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se modelo los sobrecimientos, columnas, vigas, losas y el acero estructural

respectivo en cada elemento.

3.5.2. Modelamiento de la especialidad de Arquitectura

Una vez que se obtuvo el modelo de estructuras se procedi6 a colocar
lo elementos arquitecténicos, como son los muros de ladrillo, tarrajeo de
muros y pintura. Colocacién de falso piso, instalacion de piso porcelanato,
z6calos, tarrajeo y pintado de cielorrasos, colocacion de puertas y ventanas.
Se ingresaron pardmetros de dimension y materiales a cada elemento.
Ademas, es importante indicar que el software REVIT® es muy Uutil, gracias
gue posee como base de datos la mayoria de los materiales que se usan en

la construccién de proyectos similares al de la presente investigacion.

3.5.3. Metrados del Proyecto

Se realizdé el calculo de los metrados del proyecto mediante la
aplicacion de las tecnologias BIM-Revit, con ayuda de las tablas de
planificacién y cantidades generadas con el uso de este aplicativo, lo qué nos

dio las cantidades exactas de los materiales empleados en el proyecto.

También fue necesario el uso de hojas de célculo del software
Microsoft Excel, ya que las tablas de cuantificacion que nos genera Revit, son
datos generales, los cuales debemos desagregar de acuerdo a las partidas
tomadas en cuenta dentro del presupuesto original del proyecto a fin de

calcular los costos detallados por partida y especialidad.

3.5.4. Costo del Proyecto

Tomando en cuenta los mismos costos unitarios del proyecto original
en estudio, y con ayuda del software Microsoft Excel, se digité las partidas
para luego colocar los nuevos metrados y asi determinar el nuevo costo del
proyecto para luego compararlo con el costo del proyecto original y determinar
los porcentajes de variacion de los mencionados con sus respectivos cuadros

y gréaficos necesarios.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Modelado de la Edificacion con BIM-Revit

En la investigacion se realizé el modelamiento, cuantificacién y analisis

del Hotel Tacna Heroica con tecnologias BIM, las cuales cuentan con una gran
variedad de herramientas dentro del mercado, por lo que solamente se
utilizara como herramienta principal el Software Revit (Estructuras,

Arquitectura).

4.1.1. Elaboracion del Modelo de Estructuras

El modelo estructural fue elaborado a partir de los planos de
estructuras existentes de la edificacion, se requiere tener una buena
comprension de lectura de planos para elaborar el modelo BIM, ya que al
ser una construccion virtual practicamente se construye tal cual como se
construiria en obra, por ello se requiere una buena interpretacion de

planos y una buena comprension sobre el proceso constructivo.

e Columnas

Para la modelacién de columnas se tiene que tener bien en claro
los niveles de vaciado, una de las caracteristicas para tener un buen
modelo BIM es modelar como se construye, las columnas fueron
modeladas descontando los peraltes de la viga como se construyen en
obra, teniendo en cuenta que las vigas son vaciadas con la losa estructural
y con la escalera. Se tiene 6 tipos de columnas C1:0,25x0,90m;
C2:0,25x0,50 m; C3:0,25x0,50 m; C4:0,25x0,40 m, CA:0,20x0,20 m (ver
figura 20).
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Figura 20
Definicién de columnas estructurales en el modelo BIM

Progiedades de tipo X

A Famiia: M_Congete-Rectanguiar-Cdumn v Cargar...

/ | Too:  C20.350.50m v Duplicar...
| Canbir ...
Pardmetros de fipo
Parimeira Valor

Estructura &
Cotas
b
h

URL

Descripcion
Codige d= montzje
Costo

e Vigas

Las vigas fueron modeladas respetando la nomenclatura y
dimensiones indicadas en el cuadro de vigas, ademas se considerd
modelarlas de columna a columna para que asi puedan formar pérticos,
esto ayuda en caso mas adelante se tenga que exportar el modelo a un
software de célculo estructural. En este caso existen 6 tipos de vigas
V1:0,25x0,60 m; V2:0,25x0,50 m; V3:0,25x0,40 m; VS1:0,15x0,20 m;
VS2:0,25x0,20 m; Vch:0,20x0,20 m (ver figura 21).

Figura 21
Definicion de vigas estructurales en el modelo BIM

Propiedades detipo
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e Zapatas y cimentaciones

Las zapatas que presenta el proyecto son en su mayoria cuadradas o
rectangulares, estas se modelaron respetando sus dimensiones, para
este caso existen 9 tipos de zapatas (Z1:1,30x1,20 m; Z2:1,80x1,30 m,
Z3:0,80x0.,80 m; Z4:1,00x1,00 m; Z5:2,30x1,50 m; Z6:1,50x1,00 m;
Z7:1,20x2,70 m; Z8:1,20x1,50 m; Z29:1,50x1,50 m).

Del mismo modo se modelaron los cimientos corridos y los
sobrecimientos, segun las dimensiones estipuladas en los planos de

estructuras (ver figura 22).

Figura 22
Definicion de zapatas y cimentaciones en el modelo BIM

e LosaAligerada

Para el caso de las losas estructurales se tiene el tipo de losas
aligeradas (e=0,20m), las losas fueron modeladas entre pafios
delimitados por las vigas, teniendo en cuenta su espesor y su tipo (ver
figura 23).
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Figura 23
Definicion de losa estructural en el modelo BIM

e Escalera

Es una escalera de concreto armado que une todos los niveles, con
espesor de 1,30m, ancho de paso de 0,25 m y altura de contrapaso de
0,18 m (ver figura 24).

Figura 24
Escalera estructural en el modelo BIM




Figura 25
Modelo Estructural BIM del Hotel Tacna Heroica
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Figura 26
Modelo BIM de acero estructural del Hotel Tacna Heroica




56

4.1.2. Elaboracion del Modelo de Arquitectura

Para la elaboracion del modelo arquitecténico se tomaron como
base los planos de arquitectura existentes, otorgados por el propietario,

se consideran los planos de plantas, cortes y elevaciones.

Se procede a modelar la edificacién con la herramienta Revit,
como se explicod en la parte tedrica, para modelar con BIM se necesita
brindarle informacién sobre los elementos a construir, para que
virtualmente se construya y tenga concordancia cuando se vaya a campo.

Dicho todo esto a continuacion se especifican los siguientes detalles:

e Muros

Se utilizaron muros de ladrillo tipo soga con e= 0,15 m y tipo
cabeza con e= 0,25m, seguidos de una capa de tarrajeo tanto interior

como exterior para luego aplicar la pintura.

En los modelos BIM, es necesario que identifiguemos bien los
elementos, ya que luego estos nos daran la informacion segun el orden y
los criterios que nosotros hemos creado, es por ello que para los muros

se decidi6 etiquetarlos por el espesor M-15 y M-25 (ver figura 27).

Figura 27
Estructura del muro de arquitectura en un Modelo BIM

Editar montsje

Familia: Muro bésico

Tipo: M-15

Grosor total: 0.1500 Altura de muestra:
Resistenda (R):  0.2654 (m>K)/W

Masa térmica: 18.06 k1K

Capas
CARA EXTERIOR

Funcién Material Grosor Envolventes Material .
estructural
Acabade 2[5] ipinturaenm 0.0010
Acabade 1[4] :Tarrajeo 0.0040
Contorno del nii Capas de envol :0.0000
Estructura [T]‘ ~|:Brick, Soldier  0.1400 [}
Contorno del nii Capas de envol :0.0000
Acabade 1[4] :Tarrajeo 0.0040
Acabade 2[5] ipinturaenm 0.0010

B I3 [ IS ) g e

HE

CARA INTERIOR.

Insertar Suprimir Arriba Abajo

Envalvente por defecto
En las inserciones: En los extremos:
Sin envolvente ~ | Ninguno ~

Modificar estructura vertical (sdlo en vista previa de seccién)

Asignar capas Dividir regién Telares
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Los pisos se definen del mismo modo que los muros, es decir por

capas para poder cuantificar los acabados. En este caso se tendra un piso

de acabado porcelanato para las habitaciones, pasadizos y otro para los

servicios higiénicos; previamente con una capa para contrapisos de 4 cm

(ver figura 28).

Figura 28

Estructura del Piso de arquitectura en un modelo BIM

Editar montaje

Familia: Suelo

Tipo: piso £=0. 15m

=13 Grosor total: 0.1500 (Por defecto)
& Resistendia (R): 0.9728 (KW
=Y Masa térmica: 15.84 kK

Capas

Funcién Material

Grosor Envolventes

Material
estructural

Variable

Acabado 1[4] _ piso ceramico

0.0500

(]

Contorne del niici Capas por encima 0.0000

Estructura [1] Concrete, Preca

E[w]ra]—

0.1000

(]

Contorno del nici Capas por debajo  0.0000

Arriba

Abajo

e Cieloraso

Figura 29
Estructura del cielo raso en un Modelo BIM

Editar montaje

p Tipo: Techo 5cm
@)
—2D Grosor total: 0.0500

:‘1 Masa térmica: 1.74kIK

Capas

Familia: Techo compuesto

Resistencia (R): 0.1435 (m2-K)/W

Funcién

Material

Grosor

Envolventes

Contorno del niicle | Capas de envolvent:

0.0000

Estructura [1] Tarrajeo para tech :0.0300

Contorno del niicle | Capas de envolvent

0.0000

Bl —=

Acabado 1[4] Pintura paratech  :0.0200

Arriba

Abajo
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Definimos el material por capas, en este caso tiene una capa

principal de tarrajeo y otra capa de acabado de pintura, para luego poder

cuantificarlos automaticamente con el software (ver figura 29).

e Ventanas y Puertas

En el caso de las ventanas y puertas, fueron modelados a partir de

las dimensiones que mandaban los planos de arquitectura juntamente con

el cuadro de vanos y los cortes y elevaciones correspondientes.

Se usaron nomenclaturas segun el tipo de ventana y puerta a

utilizar para luego proceder a la cuantificacién de las mismas (ver figura

30y 31).

Figura 30

Definicién de ventanas en el modelo BIM

Propiedades de tipe

Familia: | Ventana corredera de 2 hojas 1

Tipo: V5 1.15%0.70m

Parédmetros de tipo

e Cargar...
~ Duplicar. ..

Cambiar nombre...

Parametro

Valor

Construccién
Cierre de muro

iPoranfitno’n

Tipo de construccion

Materiales y acabados

Material de hoja de vidrio Cristal
Material de hoja Hoja
Material exterior de cubrejuntas Recortar
Material interior de cubrejuntas Recortar
Cotas E
Altura 0.7000
Altura de antepecho por defecto 1.7000
Proyeccion cubrejuntas - Ext. 0.0180
Proyeccién cubrejuntas - Int. 0.0180
Anchura de cubrejuntas - Exterior  (0.0890
Anchura de cubrejuntas - Interior 0.0890
Anchura 1.1500
Incrustacidn de ventana 0.0190

Anchura aproximada

Altura aproximada




Figura 31

Definicion de puertas en el modelo BIM
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Propiedades de tipo

/4

X
Familia: |Puerta de panel simple abatible 1 e Cargar...
Tipo: P10.65x%1,95m ~ Duplicar...
Cambiar nombre...

Paréametros de tipo

Parametro Valor ‘:| ~
Construccién A
Funcién Interior
Cierre de mure Por anfitrion
Tipo de construccion
Materiales y acabados A
Material de puerta EPuerta - Panel
Material de estructura {Puerta - Marco
Cotas H
Grosor 0.0510
Altura 1.9500
Anchura de barandal - Base 01750
Anchura de barandal - Centro 0.1000
Anchura de barandal - Parte superior:0.1300
Anchura de montante 0.1270
Panel superior 0.9150
Proyeccion cubrejuntas ext 0.0250
Proyeccién cubrejuntas int 0.0250
Anchura de cubrejuntas 0.0760
Anchura 0.6500 v

Figura 32

Modelo arquitecténico BIM del Hotel Tacna Heroica
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4.2. Integracion del modelo BIM

El modelo final del BIM consta de la integracion de cada especialidad
dentro de un modelo Unico, todos los modelos deben tener el mismo sistema
de coordenadas y deben estar correctamente insertados, para evitar desfases
a la hora de juntar toda la informacion. Al tener el modelo BIM con todas las
especialidades participantes comenzamos a hacer los analisis y extraer la
informacion del proyecto, es asi como pasamos de la consulta de multiples

planos a un unico modelo BIM integrado.

Como se puede observar en la figura 33 Modelo integral BIM, se tiene
el proyecto integral correctamente compatibilizado, con las especialidades de

estructuras y arquitectura.

El modelo integrado BIM es el que una vez finalizado se usa
constantemente en obra para ver los avances, las correcciones, las consultas
por parte del personal, etc. Este facilita una mejor comprensién del proyecto
incluso por parte del mismo propietario, logrando una mejor gestién del

proyecto.

Figura 33
Modelo integral BIM del Hotel Tacna Heroica
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4.3. Metrados y Costos segun BIM

Los metrados BIM se generaron a partir del modelamiento de la
edificacion de las especialidades de estructuras y arquitectura, dichos datos
se extrajeron del mismo software Revit, los cuales se adecuaron para las
partidas que representan la muestra del presente estudio. Del mismo modo
para determinar el costo se multiplica por su respectivo precio unitario de cada
partida, y se compara con los datos del expediente técnico.

4.31. Metrado de OE.2 Estructuras con Software Revit 2019

» OE.2.2.1 Cimientos Corridos Fc=100 kg/cm?

Figura 34
Metrado de cimientos corridos fc=100 kg/cm?

REGCHG -7 -2 =-2 0 A f3- 0 5 D3 (5~ = TeIs UPT- HOTEL TACNA HEROICA - ESTRUCTURAS metrados - Tabla de planificacion: Cou « Oy & aleclanquen + By | (2) « _ 8 X
Arquitectura  Estuctura Acero  Prefabricado  Sistemas  Insertor  Anotar  Analizar  Masay emplazamiento  Coloborar  Vista  Gestionar ~ Complementos  Modificar G+
[l Cimentacié.. ~  Insertar [ Ocultar - B A
~ Marca detipe + #8 Calculado ¥ Suprimir AE-
[E" Combinar parametros [} Cambiar tamafio X Inmovilizar encabezade 37 = -
Propiedades Paramet tros Columnas Filas Titulos y encabezamientos Aspecto  Elemento
Medificar tabla de planificacién/cantidades
Propiedades X | {3 Vista 3D Concreto = [ CONCRETO FC=100KG/CM2 EN... X 5 Nav
~
o) depmiacn <CONCRETO FC=100KG/CM2 EN CIMENTOS CORRIDOS>
Schedule (o8}
A B [ ¢ | o | = o2
B ! e o | Descripoion; _ Material estructural Aftura___Ancho L Volumen s
% cc4
& cc1 Coneretofe=100kgem2 | 085m | 050m |  953m° s
Col
y =] Conoreto fe=100kglem? | 086m | 060m | 367 m° zDz “““““
nte 3
75
Gy CC3 IConoelofc=100kgiemz | 085m | 060m | 973m°
3 zapatas
. - Vistas de disefio (Detail)
Editar.. (4 » = -
. 7 CC4  IConoretofo=100kgiem2 | 085m © 0.40m | 368m TAPATAS
sta | _<Ninguno> | W o CC5  iConoetofc=100kgicm2 | 085m : 060m | Ge8m° J’f’"zg”"“s deplanificac
Nombre de vista  CONCRETO FC=.... B8 eyences
Dependencia Independiente | ELEMENTOS ESTRUCTURALE
q =] lablas anificacién/Canti
Proceso porfases 5 Tebles de planificacién/C
Acero en Zopatas
’ CONCRETO EN ZAPATAS
CONCRETO FC=100KG/CI
N = Computo de materiales de &
Fitro e ENCOFRADO DE COLUMNA
Clasificacién/A..  Editar.. -
Formato Editar..
Apariencia Editar,..
. Tabla de Losa Aligerada
175 O GBRE @S ¢ G &5 < > < BIET

Tabla 5
OE.2.2.1 Cimientos Corridos Fc=100 kg/cm?

item Cimientos corridos fc= 100 kg/cm?

OE2.2.1 Exp. tecnico Software bim
Metrados 39,75 m? 33,18 m?
Costo s/. 6451,43 s/. 5385,11
% diferencia 16,53 %
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> OE.2.2.6.1 Sobrecimientos Para el Concreto fc= 140 kg/cm?

Figura 35
Metrado de Sobrecimientos Fc= 140 kg/cm?

REGCHG Q- » O 2-F0A @0 % [+ = TESIS UPT - HOTEL TACNA HEROICA - ESTRUCTURAS metrados - Vista 3D: Vista 30 Goncr. <) L alexhanquen - W @ - _ 8 X
Arquitectura Estructure  Acero Prefabricado  Sistemas  Insettor  Anotar  Anolizar  Masay emplazamiento  Colaborar  Vista  Gestionar  Complementos ~ Modificar D+
Muro + i Viga de celosia % # Area A =P zle & ]
b | & 0 < 4 & EE -
[ pilar B Tomapunta ) . R 3 Camine [ Recubrimiento (v R 4|
Modificar| ~ Viga Conexign  Aislada Muro Losa  Armadura Componente Por Aguiere - Definir
¢ Suelo - [[]] sistema devigas & G Area de mallazo 0 Acoplader de armadura M - 7
Seleccionar ~ Estructura  Conexién = u Cimentacion Refuerzo = WModelo Hueco Referencia Plano de trabajo
Propiedades X 3 Vista3D Concreto X = [= Sobrecimientos Para Concreto 140. = Navegador de proyectos - TESIS... X|
~ cc-2 "
Vista 30 <Sobrecimientos Para Concreto 140 kg/cm2:> w3
3D View i T = I cc4
Descripcion Waterial estructural ___IL__Ancho o Volumen s
Vista 3D: Vista 30 C v | I Editar tipo Columnas
Construceion 3 I oncreto fc=140 kglem2 015m  050m ; 100m | z-2
75
if‘t?'d - oncrelo fe=130 kgiom2_|| 025m | _050m | 867 | Capatas
el del Elem.
o sssm ) Vistas de disefio (Detail
W ZAPATAS
e fi - Tablas gréficas de planificac

= Leyendas
ELEMENTOS ESTRUCTURALE

Escala de vista

Valor de escal.. .75

= [ Tablas de planificacion/Canti
Acero en Zapatas

CONCRETO EN ZAPATAS
CONCRETC FC=100KG/CM2
Computo de materiales de &

ENCOFRADO DE COLUMNA

Encefrade de Escalera
ENCOFRADO DE VIGAS
Metrado de Concreto
Sobrecimientos Para Concre
Tabla de Columnas

Tabla de Losa Aligerada

Tabla de planificacion de cir
Tabla de Vigas

=N v

< >

Tabla 6
OE.2.2.6.1 Sobrecimientos para Concreto Fc=140 kg/cm?

item Sobrecimientos fc= 140 kg/cm2

OE2.2.1 Exp. técnico software bim
Metrados 14,67 m? 9,86 m®
Costo sl. 2464,27 s/. 1656,28
% diferencia 32,79 %

De la Figura 35 y tabla 6 con respecto a la partida OE 2.2.6.1
Sobrecimiento para concreto fc=140 kg/cm? se puede apreciar que el metrado
obtenido por la metodologia BIM es de 9,86 m® con un costo de S/. 1656,28
el cual es menor al metrado y costo establecido en el expediente Técnico con
14,67 m®y S/. 2464.27, con una diferencia de 32,79 %.
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> OE.2.2.9 Falso Piso e=0.15m de C:A 1:8

Figura 36
Metrado de Falso Piso E=0.15m C:A 1:8

REcHG ® 7 @ =7 @ A - 5 0, (- = TESIS UPT - HOTEL TACNA HEROICA - ARQUITECTURA - Tabla de planficacin: Faio Piso, ¢ () . alexdonqueh - % | (D - 5 x
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[ Area -
[#] Grupo de modelo «
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. - Techo Azotes + 14151 A
Tabla de planficacien  _ <Falso Piso E=0.15m Concreto 1.8> 5. Planos de techo (Ceiling Pls
Schedule A 5 & 5 Nivel 1+0.00 mts
Nivel 203,35 mts
Nivel Descripdon i Material, Nombre | Walerial Area N3 608
Taba e plaificecc | £ Edter tpo Nivel 1+0.00 mis |Losa e=0.15m Cancrelo 8162 vel3 603 mis
n Nivel 4 +8.75 mt
Datos de identidad # Nivel 150,00 mis |Losa e=0.15m Cancrelo i3 NS 2 1143
Planill devista | _<Ninguno> | | Nivel 15000 mis~ Losa e=0 15m Concrela 11808 m* e e 15
Nombre devista ‘Falso Piso E=0.1...| 4 Rivei 130,00 mis " Losa e=0.18m Concreto B85 e . E;DD[}DDVE“) i
Dependencia Independiente e 26755 = ‘S(H;D) e
Proceso por fases 4
Filtro defases [Show All & Alzados (Building Elevation
Fase New Construction Elevacion este
I 5 Elevacion Norte
Campes e Elevacion Oeste
Fifiro Editar.. Elevacion Sur
Clasifcacionh. | Editars, & Secciones (Building Section
Formato Editar.. CORTE 1-1
Apariencia Editar... CORTE 2-2
CORTE3-3
CORTE4-4
Section 0
Leyendas
(5 ) Tablas de planificacién/Cant
CUADRO DE PUERTAS
CUADRO DE VENTANAS
Cmputs de materiales de )
. Computo de materidles et
Audssepopiciases | Al || 15 E1E)th GGRMRS o B@mEE 0 > < >

Tabla 7
OE.2.2.9 Falso Piso E=0.15m C:A 1:8

item Falso piso e=0.15m c:a 1:8

OE 2.2.9 Exp. tecnico Software bim
Metrados 290,33 m? 267,55 m?
costo s/. 8518,28 s/. 7849,92
% diferencia 7,85 %

De la Figura 36 y tabla 7 con respecto a la partida OE 2.2.9 Falso piso
e=0.15m C:A 1:8 se puede apreciar que el metrado obtenido por la
metodologia BIM es de 267,55 m? con un costo de S/. 7849,92 el cual es
menor al metrado y costo establecido en el Expediente Técnico con 290,33
m?y S/. 8518,28, con una diferencia de 7,85 %.
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> OE.2.3.2.1 Zapatas Para el concreto fc= 210 kg/cm?

Figura 37
Metrado en Zapatas para el Concreto Fc=210 kg/cm?
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Tabla 8
OE 2.3.2.1 Zapatas Para el Concreto fc=210 kg/cm?

item Zapatas para el concreto fc=210 kg/cm?

OE23.2.1 Exp. técnico Software bim
Metrados 59,23 m? 53,16 m?
costo s/. 17769,00 s/. 15948,00
% diferencia 10,25 %

De la Figura 37 y tabla 8 con respecto a la partida OE 2.3.2.1 Zapatas:
para el concreto fc=210 kg/cm? se puede apreciar que el metrado obtenido
por la metodologia BIM es de 53,16 m? con un costo de S/. 15948,00 el cual
es menor al metrado y costo establecido en el Expediente Técnico con 59,23
m3y S/. 17769,00 con una diferencia de 10,25 %.
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> OE.2.3.2.3 Zapatas: Para la armadura de acero fy=4200 kg/cm?

Figura 38
Metrado en Zapatas para Armadura de acero Fy=4200 kg/cm?
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Fitro Editar... Tabla de planificacion de cir
Clasificacion/A..  Editar... Tabla de Vigas

Formato Editar... Zapatas Armadura de ac
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g Planos (all)

- E-01 - CIMENTACIONES .
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Ayuda de propiedades Aplicar

Tabla 9
OE 2.3.2.3 Zapatas para Armadura de acero Fy=4200 kg/cm?

Zapatas para armadura de acero fy=4200
kg/cm?

item

OE 2.3.2.3
Metrados
Costo

% diferencia

Exp. técnico
500,00 kg
S/. 2010,00

16,16 %

Software bim
419,22 kg
S/. 1685,26

De la Figura 38 y tabla 9 con respecto a la partida OE 2.3.2.3 Zapatas:
para armadura de acero fy=4200 kg/cm? se puede apreciar que el metrado
obtenido por la metodologia BIM es de 419,22 kg con un costo de S/. 1685,26
el cual es menor al metrado y costo establecido en el Expediente Técnico con
500,00 kg y S/. 2010,00 con una diferencia de 16,16 %.



> OE.2.3.7.1 Columnas: Para el concreto fc=210 kg/cm?

Figura 39

Metrado en Columnas para el Concreto fc=210 kg/cm?
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Tabla 10

OE 2.3.7.1 Columnas para el Concreto fc=210 kg/cm?

item

Columnas: para el concreto fc=210 kg/cm?

OE 2.3.7.1
Metrados
Costo

% diferencia

Exp. técnico

44,85
s/. 1345

m3
5,00
14,09 %

Software bim
38,53 md
s/. 11559,00

De la Figura 39 y tabla 10 con respecto a la partida OE 2.3.7.1

Columnas: para el concreto fc= 210 kg/cm? se puede apreciar que el metrado

obtenido por la metodologia BIM es de 38,53 m® con un costo de S/. 11559,00

el cual es menor al metrado y costo establecido en el Expediente Técnico con
44,85 m®y S/. 13445,00 con una diferencia de 14,09 %.
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> OE.2.3.7.3 Columnas: Para la Armadura de acero fy=4200 kg/cm?

Figura 40
Metrado en Columnas para la Armadura de acero fy=4200 kg/cm?
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Tabla 11
OE 2.3.7.3 Columnas para Armadura de acero Fy=4200 kg/cm?

Columnas: para armadura de acero fy=4200
kg/cm?

item

OE 2.3.7.3 Exp. técnico Software bim
Metrados 4950,65 kg 4808,28 kg
Costo S/. 19901,61 S/. 19329,29
% diferencia 2,88 %

De la Figura 38 y tabla 11 con respecto a la partida OE 2.3.7.3
Columnas: para armadura de acero fy=4200 kg/cm? se puede apreciar que el
metrado obtenido por la metodologia BIM es de 4808,28 kg con un costo de
S/. 19329,29 el cual es menor al metrado y costo establecido en el Expediente
Técnico con 4950,65 kg y S/. 19901,61 con una diferencia de 2,88 %.
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> OE.2.3.8.1 Vigas: Para el concreto fc=210 kg/cm?

Figura 41
Metrado en Vigas Para el Concreto fc=210 kg/cm?
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Tabla 12
OE 2.3.8.1 Vigas Para el Concreto fc=210 kg/cm?

item Vigas: para el concreto fc=210 kg/cm?

OE 2.3.8.1 Exp. técnico Software bim
Metrados 60,56 m? 55,13 m®
Costo s/. 18168,00 s/. 16539,00
% diferencia 8,97 %

De la Figura 41 y tabla 12 con respecto a la partida OE 2.3.8.1 Vigas:
para concreto fc=210 kg/cm? se puede apreciar que el metrado obtenido por
la metodologia BIM es de 55,13 m® con un costo de S/. 16539,00 el cual es
menor al metrado y costo establecido en el Expediente Técnico con 60,56 m?®
y S/. 18168,00 con una diferencia de 8,97 %.
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> OE.2.3.8.1 Vigas: Parala Armadura de acero fy= 4200 kg/cm?

Figura 42

Metrado en Vigas Para Armadura de acero fy=4200 kg/cm?
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Tabla 13

OE 2.3.8.3 Vigas Para la Armadura de Acero fy=4200 kg/cm?

item

Vigas: para armadura de acero fy=4200 kg/cm?

OE 2.3.8.3 Exp. técnico
5120,54 kg

s/. 20584,57

Metrados
Costo

% diferencia

Software bim
4965,32 kg
s/. 19960,59

3,03 %

De la Figura 42 y tabla 13 con respecto a la partida OE 2.3.8.3 Vigas:

para armadura de acero fy=4200 kg/cm? se puede apreciar que el metrado

obtenido por la metodologia BIM es de 4962,32 kg con un costo de S/.

19960,59 el cual es menor al metrado y costo establecido en el Expediente
Técnico con 5120,54 kg y S/. 20584,57, con una diferencia de 3,03 %.
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> OE.2.3.9.2 Losas Aligeradas fc=210 kg/cm?

Figura 43
Metrados en Losas Aligeradas fc=210 kg/cm?
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Tabla 14
OE 2.3.9.2 Losas Aligeradas fc=210 kg/cm?

item Losas aligeradas fc=210 kg/cm?

OE 2.3.9.2 Exp. técnico Software bim
Metrados 100,76 m?® 94,79 m®
Costo s/. 30228,00 s/. 28437,00

% diferencia 5,92 %
Nota: Elaboracién propia

De la Figura 43 y tabla 14 con respecto a la partida OE 2.3.9.2 Losas
aligeradas fc=210 kg/cm? se puede apreciar que el metrado obtenido por la
metodologia BIM es de 94,79 m® con un costo de S/. 28437,00 el cual es
menor al metrado y costo establecido en el Expediente Técnico con 100,76
m3y S/. 30228,00, con una diferencia de 5,92 %.
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4.3.2. Metrado de OE.3 Arquitectura con Software Revit 2019

» OE 3.1.1 Muros de Ladrillo King Kong de Arcilla

Figura 44
Metrado de Muros de Ladrillo King Kong de Arcilla
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Tabla 15
OE 3.1.1 Muros de Ladrillo King Kong de Arcilla

item Muros de ladrillo king kong de arcilla

OE3.1.1 Software bim
2150,92 m?

s/. 139809,80

Exp. técnico
2240,72 m?
s/. 145646,80

Metrados
Costo

% diferencia 4,01 %

De la Figura 44 y tabla 15 con respecto a la partida OE 3.1.1 Muros de
ladrillo king kong de arcilla se puede apreciar que el metrado obtenido por la
metodologia BIM es de 2150,92 m? con un costo de S/. 139809,80 el cual es
menor al metrado y costo establecido en el Expediente Técnico con 2240,72
m?y S/. 145646,80 con una diferencia de 4,01 %.
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» OE 3.2.2 Tarrajeo en Interiores y Exteriores

Figura 45
Metrado de tarrajeo en Interiores y Exteriores
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Tabla 16
OE 3.2.2 Tarrajeo en Interiores y Exteriores

item Tarrajeo en muros interiores y exteriores

OE 3.2.2 Exp. técnico Software bim
Metrados 4400,87 m? 4295,87 m?
Costo s/. 74814,79 s/. 73029,79
% diferencia 2,39 %

De la Figura 45 y tabla 16 con respecto a la partida OE 3.2.2 Tarrajeo
en muros interiores y exteriores se puede apreciar que el metrado obtenido
por la metodologia BIM es de 4295,87 m? con un costo de S/. 73029,79 el cual
es menor al metrado y costo establecido en el Expediente Técnico con
4400,87 m?y S/. 74814,79 con una diferencia de 2,39 %.



» OE 3.3.3 Cielorraso con Mezcla C:A 1:5

Figura 46
Metrado en Cielorraso con Mezcla C:A 1:5
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Tabla 17
OE 3.3.3 Cielorraso con mezcla C:A 1:5

item

cielorraso con mezclac:a 1:5

OE 3.3.3 Exp. técnico
1100,36 m?

s/. 24846,13

Metrados
Costo

% diferencia

6,60 %

Software bim

1027,72 m?
s/. 23205,92

De la Figura 46 y tabla 17 con respecto a la partida OE 3.3.3 Cielorraso

con mezcla c:a 1:5 se puede apreciar que el metrado obtenido por la
metodologia BIM es de 1027,72 m? con un costo de S/. 23208,92 el cual es

menor al metrado y costo establecido en el Expediente Técnico con 1100,36

m?y S/. 24846,13 con una diferencia de 6,60 %




» OE 3.4.1 Contrapisos

Figura 47
Metrado en Contrapisos

74

= TESIS UPT - HOTEL TACNA HEROICA - ARQUITECTURA - Tabla de planificacién: Contrapisos « () B, alex.llanqueh

(]

-w o Il -5 X

REcHG-%-2-8 =2-"0A G-2 % Ry

Arquitectura Estructura Acero Prefabricada  Sistemas  Inserfar  Anotar  Analizar  Masa y emplazami

ento  Colaborar  Vista  Gestionar  Complementos  Modificar

El Suelos L & Insertar 4 Ocultar B A
— Nivel ~ 78 Calculado I Suprimir B
B [Ef Combinar parametros |- Cambiar tamaiio 4 Inmovilizar encabezade %7 S -
Propiedades Parimetros Columnas Filas Titulos y encabezamientos Aspecto  Elemento
Wodificar tabla de planificacion/cantidades | [Nueva] | suprimit
Propiedades X | [] Nivel 1:000mts 5 (3D} [ Nivel 14000 mts. = [ PIsOs B Contrapisos X = Navegador de proyectos - TESIS... X|
~ Elevacion Norte -
Tabla de planificacion <Contrapisos> .. Elevacion Oeste
Schedule Elevacion Sur
A B C D ) Secciones (Building Section
Tabla de planificacic | 9 Editaripo Nivel Descripeion_ Material- Nombre Area .. CORTE 1-1
D A Nivel 1+0.00 mts 266.26 m* ‘CORTE 2-2
atos de identidad
Plantills devista | <Ningune> Fiivel 243 38 mts 367 66 m* CORTE3-3
Nombre de vieta” Comrapisos | el 3 +6.05 mis B4 6T md ... CORTE 4-4
Beendencin " independienic el 4°+8 75 mis S0 mé _section0
B W Hivel & + 1145 mis 58.54 m? Leyendas
Filtro defases  Show All Total general 107257 m? [ Tablas de planificacin/Cant
e R Cielorraso con Mezela Ceme
Otros. N Contrapisos
Campos i CUADRO DE PUERTAS
Hiro o ... CUADRO DE VENTANAS
Clasificacion/A.. | Editar... Falsa Piso E=0.15m Concref
Formate e Muros de Ladkillo king ken
Apariencia Editar... --PIsOs
Tabla de planificacién de pu
Tabla de planificacién de ve
. Tarrajeo de muros interiores
Planos (all)
-01 - PLANO DE DISTRIBU
A-02 - CORTES Y ELEVACIO!
9 Familias
@] Grupos
. @ Vinculos de Revit .
Ayuds de propiedades Aplicar 175 @i GHEREED o M« > < Sl e

Tabla 18
OE 3.4.1 Contrapisos

item contrapisos

Software bim
1072,57 m?
s/. 42902,80

OE 34.1 Exp. técnico
1140,53 m?

s/. 45621,20

Metrados
Costo

% diferencia 5,96 %

De la Figura 47 y tabla 18 con respecto a la partida OE 3.4.1
Contrapisos se puede apreciar que el metrado obtenido por la metodologia
BIM es de 1072,57 m? con un costo de S/. 42902,80 el cual es menor al
metrado y costo establecido en el Expediente Técnico con 1140,53 m?y S/.
45621,20 con una diferencia de 5,96 %.



» OE 3.4.2.20 Pisos: Porcelanato

Figura 48
Metrado en Pisos Porcelanato
"2 2-SO0AN@-0%
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Tabla 19

OE 3.4.2.20 Pisos Porcelanato

item

Pisos: porcelanato

OE 3.4.2.20
Metrados
Costo

% diferencia

Exp. técnico
1150,53 m?
s/. 53384,59

Software bim
1072,57 m?
sl. 49767,25

6,78 %

De la Figura 48 y tabla 19 con respecto a la partida OE 3.4.2.20 pisos

porcelanato se puede apreciar que el metrado obtenido por la metodologia
BIM es de 1072,57 m? con un costo de S/. 42902,80 el cual es menor al
metrado y costo establecido en el Expediente Técnico con 1150,53 m?y S/.
53384,59 con una diferencia de 6,78 %.



> OE 3.5.1.11 Z6calos: Ceramico 20x30 cm

Figura 49

Metrado en Zocalos: Ceramico 20x30 cm
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Tabla 20

OE 3.5.1.11 Zbcalos: Ceramico 20 x 30 cm

item

zocalos: ceramico 20 x 30 cm

OE 3.5.

Metrados

Costo

% diferen

1.11

cia

Exp. técnico
722,84 m?
s/. 33539,78

Software bim

670,81 m?

s/. 31125,58

7,20 %

De la Figura 49 y tabla 20 con respecto a la partida OE 3.5.1.11

z6calos ceramicos 20x30 cm se puede apreciar que el metrado obtenido por
la metodologia BIM es de 670,81 m? con un costo de S/. 31125,58 el cual es

menor al metrado y costo establecido en el expediente técnico con 722,84 m?
y S/. 33539,78, con una diferencia de 7,20 %.



» OE 3.7.1 Carpinteria de Madera: Puertas

Figura 50

Metrado en Puertas de Madera
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Tabla 21

OE 3.7.1 Carpinteria de Madera: Puertas

item

Carpinteria de madera: puertas

OE3.7.1

Metrados

Costo

Exp. técnico
174,55 m?
s/. 52832,79

% diferencia

0,00 %

Software bim
174,55 m?
s/. 52832,79

De la Figura 50 y tabla 21 con respecto a la partida OE 3.7.1

carpinteria de madera: puertas se puede apreciar que el metrado obtenido por

la metodologia BIM es de 174,55 m? con un costo de S/. 52832,79 el cual es

igual al metrado y costo establecido en el Expediente Técnico con 174,55 m?
y S/. 52832,79.
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» OE 3.8.4 Ventanas de Aluminio

Figura 51

Metrado de Ventanas de Aluminio
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Tabla 22

OE 3.8.4 Ventanas de Aluminio

item

Ventanas de aluminio

OE 3.8.4
Metrados
Costo

% diferencia

Exp. técnico Software bim
114,84 m? 114,84 m?
s/. 21626,67 s/. 21626,67
0,00 %

De la Figura 51 y tabla 22 con respecto a la partida OE 3.8.4 ventanas

de aluminio se puede apreciar que el metrado obtenido por la metodologia
BIM es de 114,84 m? con un costo de S/. 21626,67 el cual es igual al metrado

y costo establecido en el Expediente Técnico con 114,84 m?y S/. 21626,67.
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» OE 3.8.5 Puertas de Aluminio

Figura 52
Metrado de Puertas de Aluminio

RECHG-®-= O =-7 O A - 5t D3 [ = TEIS UPT - HOTEL TACNA HEROICA - ARQUITECTURA - Tabla de planificacion: Pucrtas de... ¢ iy M alexllonqueh = wl@.- _ 5 X
Arquitectura  Estructura  Acero  Prefabricado  Sistemas  Insertsr  Anotar  Analizar  Masay emplazamiento  Colsborar  Vista  Gestionar Complementos  Modificsr @)+

Categoria: =

Parametro:

F Inmovilizar encabezado

Propiedades Parametros Columnas Filas Titulos y encabezamientos Aspecto  Elemento

X [ Nivel 15000 mts [ Nivel 2335 mts

Propiedades 30} 5 [E] VENTANAS DE ALUMINIO [E Puertas de Aluminio X ¥ Navegador de proyectos - TESIS... X
'y . -~ Secciones (Building Section A
Tabla de planificacion <Puertas de Aluminio> CORTE 1-1
Schedule CORTE 2-2
A B c D E F CORTE 3-3
Tabla de planificacic v | £ Editar tipo TIPO | DESCRIPCION  CANTIDAD.| ALTURA | ANCHO | AREA CORTE4-4
Grificos A Pi0 " tPusrta ds Aluminio. 1 S50m a5 m T IE m Section 0
Modificaciones .| Editar, P11 Puetade Auminio. 1 250m  280m 700 Section 1
Datos de identidad P2 Puerta de Auminio, 1 250m  185m  38m Leyendas
Plantill devista | <Ninguno> ! Pi3” Puera de Aluminio. 1 250m  140m | 350 mF | & B Tablas de planificacion/Cant
Nombre de vista Puertes de Alum... Total general 18.00 m# Carpinteria de Madera-Puer
Dependencia |Independiente | | Cielorraso con Mezcla Ceme
Proceso por fases A Contrapisos
Filtro de fases  Show Al Falso Piso E<0.15m Concre!
Fase " Fiew Construc Muros de Ladrillo king kong
P e P,
Campos Editar. Puertas de Aluminio
Filtro Editar. Tabla de planificacion de pu.
Clasificacion/A. Editar. Tabla de planificacion de ve.
Formato Editar... Trrajeo de muros interiores,
Apariencia Editar... VENTANAS DE ALUMINIO
Zocalos-Ceramico 20630 cr
= ) Planos (all)
(- A-01 - PLANO DE DISTRIEU
(- A-D2 - CORTES ¥ ELEVACION
& B1] Familiss
-] Grupos
v -89 Vinc .
Auudedepropiededes | Aplicar 175 D9 GREEW 0 Bm&E < > < 5| % R

Tabla 23
OE 3.8.5 Puertas de Aluminio

item

Puertas de aluminio

OE 3.8.5
Metrados

Costo

Exp. técnico
18,00 m?
s/. 7311,78

Software bim
18,00 m?
s/. 7311,78

% diferencia 0,00 %

De la Figura 52 y tabla 23 con respecto a la partida OE 3.8.5 puertas
de aluminio se puede apreciar que el metrado obtenido por la metodologia
BIM es de 18,00 m?2 con un costo de S/. 7311,78 el cual es igual al metrado y

costo establecido en el Expediente Técnico con 18,00 m?y S/. 7311,78.
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» OE 3.8.8 Cortinas Enrollables de Fierro

Figura 53
Metrado de Cortinas Enrollables de fierro
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Tabla 24
OE 3.8.8 Cortinas Enrollables de fierro

item Cortinas enrollables de fierro

OE 3.8.8 Exp. técnico Software bim
Metrados 30,63 m? 30,63 m?
Costo s/. 11900,06 s/. 11900,06

% diferencia 0,00 %

De la Figura 53 y tabla 24 con respecto a la partida OE 3.8.8 cortinas
enrollables de fierro se puede apreciar que el metrado obtenido por la
metodologia BIM es de 30,63 m? con un costo de S/. 11900,06 el cual es igual
al metrado y costo establecido en el Expediente Técnico con 30,63 m?y S/.
11900,06.



» OE 3.11.1 Pintura en Paredes y Cielorrasos

Figura 54
Metrado de Pintura en Paredes y Cielorraso
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Tabla 25
OE 3.11.1 Pintura en Paredes y Cielorraso

item Pintura de paredes y cielorraso

OE3.11.1 Exp. técnico
5433,45 m?

s/. 38034,15

Metrados
Costo

% diferencia 2,02 %

Software bim
5323,45 m?
s/. 37264,15

De la Figura 54 y tabla 25 con respecto a la partida OE 3.11.1 pintura

en paredes y cielorraso se puede apreciar que el metrado obtenido por la
metodologia BIM es de 5323,45 m? con un costo de S/. 37264,15 el cual es

menor al metrado y costo establecido en el Expediente Técnico
m?y S/. 38034,15 con una diferencia de 2,02 %.

con 5433,45
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4.3.3. Comparacion de Metrados con BIM vs Expediente técnico

Con los metrados de las especialidades de estructuras y arquitectura, de las
partidas que tienen mayor incidencia en el Presupuesto del Proyecto, se hizo
la comparacién de los metrados de expediente técnico vs los metrados
generados con el modelo BIM, verificando la diferencia en la cuantificacion.

Tabla 26
Comparacion de Metrados OE.2 Estructuras
OE.2 Estructuras Und r:’:r;?h: M’Et;;fio Dife(z/eo?cia
Técnico
OE.2.2 Obras de Concreto Simple
OE.2.2.1 Cimientos Corridos fc=100 kg/cm? m3 33,18 39,75 16,53 %
OE.2.2.6 Sobrecimientos
OE.2.2.6.1 Para el Concreto fc=140 kg/cm?2 m?3 9,86 14,67 32,79 %
OE.2.2.9 Falso Piso e=15cm de concreto 1:8 m2 267,55 290,33 7,85 %
OE.2.3 Obras de Concreto Armado
OE.2.3.2 Zapatas
OE.2.3.2.1 Para el Concreto fc=210 kg/cm?2 m?3 53,16 59,23 10,25 %
8955%3_2_3 Para la Armadura de acero Fy= 4200 kg 419,22 500,00 16.16 %
OE 2.3.7 Columnas
OE 2.3.7.1 Para el Concreto fc=210 kg/cm? m?3 38,53 44 85 14,09 %
8950%3_7_3 Para la Armadura de acero Fy= 4200 kg 4808.28 4950 65 288 %
OE 2.3.8 Vigas
OE 2.3.8.1 Vigas Para el Concreto fc=210 kg/cm? m3 55,13 60,56 8,97 %
}C()gE/CiCZ’,.S.S Para la Armadura de acero Fy= 4200 kg 496532 5120.54 3,03 %
OE 2.3.9 Losas
OE 2.3.9.2 Losas Aligeradas Fc= 210 kg/cm? m?3 94,79 100,76 5,92 %

En la tabla 26, de la especialidad de estructuras, se muestra la diferencia de
metrados que existe entre las partidas de expediente técnico y el modelo BIM,
en el cual se puede verificar que hay una variacion en todas las partidas, esto
se debe a los errores que se comete al metrar en la forma tradicional
(expediente técnico), reafirmando que la tecnologia BIM nos cuantifica los

metrados mas precisos, ya que es calculado por el mismo software.
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Tabla 27
Comparacion de Metrados de OE.3 Arquitectura
_ Metrado Metrado Diferencia
OE.3 Arquitectura Und con BIM Exp (%)
Técnico
OE.3.1 Muros y Tabiques de Albaiiileria
OE.3.1.1 Muros de Ladrillo King Kong de Arcilla  m2  2150,92 2240,72 4,01 %
OE.3.2 Revoques y Revestimiento
OE.3.2.2 Tarrajeo en Interiores y Exteriores m2 429587 440087 2,39 %
OE.3.3 Cielorrasos
OE.3.3.3 Cielorraso Con Mezcla C:A 1:5 m?2 1027,72 1100,36 6,60 %
OE.3.4 Pisos y Pavimentos
OE.3.4.1 Contrapisos m2  1072,57 1140,53 5,96 %
OE.3.4.2 Pisos
OE.3.4.2.20 Porcelanato m2  1072,57 1150,53 6,78 %
OE.3.5 Zécalos y Contrazocalos
OE.3.5.1 Zocalos
OE.3.5.1.11 Ceramico 20X30 cm m2 670,81 722,84 7,20%
OE.3.7 Carpinteria de Madera
OE.3.7.1 Puertas m2 17455 174,55 0,00 %
OE.3.8 Carpinteria Metalica y Herreria
OE.3.8.4 Ventanas de Aluminio m2 114,84 114,84 0,00 %
OE.3.8.5 Puertas de Aluminio m2 18,00 18,00 0,00 %
OE.3.8.8 Cortinas Enrollables de Fierro m2 30,63 30,63 0,00 %
OE.3.11 Pintura
OE.3.11.1 Pintura de Paredes y Cielorraso m2 532345 5433 45 2,02 %

En la tabla 27, de la especialidad de arquitectura, se muestra la diferencia de

metrados que existe entre las partidas de expediente técnico y el modelo BIM,

en el cual se puede verificar que hay una variacion en las partidas, esto se

debe alos errores que se comete al metrar en la forma tradicional (expediente

técnico), reafirmando que la tecnologia BIM nos cuantifica los metrados mas

precisos, ya que es calculado por el mismo software.
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4.3.4. Comparacion de Costos con BIM vs Expediente técnico

Con los costos de las especialidades de estructuras y arquitectura, de las
partidas que tienen mayor incidencia en el Presupuesto del Proyecto, se hizo
la comparacién de costos de expediente técnico vs los costos con BIM,

verificando la diferencia entre ambos.

» Comparacion de Costos OE.2 Estructuras

Tabla 28
Comparacion de Costos en OE.2 Estructuras

Costocon  Costo Exp.  Diferencia

OE.2 Estructuras Lind BIM s (%)
0OE.2.2 Obras de Concreto Simple
OE.2.2.1 Cimientos Corridos fc=100 kg/cm?® m* 53851 6451, 43 16,53 %
OE.2.2.6 Sobrecimientos
OE.2.2.6.1 Para el Concreto fc=140 kg/icm? m* 1656,28 2464 27 3279 %
0E.2.2.9 Falso Piso e=15cm de concreto 1:8  m? 7849 82 851828 7,85 %
OE.2.3 Obras de Concreto Armado
0OE.2.3.2 Zapatas
OE.2.3.2.1 Para el Concreto fg=210 kg/cm? m* 15648,00 17769,00 10,25 %
fﬁﬁ'iﬁﬁf”a la Armadura de acero E¥= 169596 201000 16,16 %
OE 2.3.7 Columnas

OE 2.3.7.1 Para el Concreto fc=210 kg/icm? m* 1155900 1345500 14,09 %

OE 2.3.7.3 Para |a Armadura de acero Fy=
4200 kglicm? ko 1932929 1950161 2,88 %

OE 2.3.8 Vigas

OE 2.3.5.1 Vigas Para el Concreto fc=210
ki/cm?®

OE 2.3.8.3 Para |a Armadura de acero Fy=
4200 kg/cm®

OE 2.3.9 Losas
OE 2.3.9.2 Losas Aligeradas Fc= 210 kg/cm? m* 28437.00 30228,00 5,92 %

m* 16539,00 18168,00 8,97 %
kg 1986059 20584,57 3,03%

TOTAL 5112534945  §/139550,16 8,03 %

En la tabla 28, la figura 55 y 56, nos muestra que, el monto de la especialidad de
Estructuras del expediente técnico es de S/ 139550,16, el cual se ha optimizado
en un 8,03 % con la aplicacion BIM, que resulta en un costo de S/ 128349,45 vy,

por lo tanto, una disminucion de S/ 11200,71 con respecto al expediente técnico.



Figura 55
Variacion del Costo de Estructuras
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Variacion del Costo Estructuras
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$/139,550.16
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S$/40,000.00
$/20,000.00 $/11,200.71
S Costo E
0510 EXP. Costo Bim Costo Variado
Tecnico
HTOTAL(S/.) $/139,550.16 S/128,349.45 $/11,200.71
Figura 56
Variacion en Porcentaje de Estructuras
Variacion en Porcentaje Estructuras
m Costo Bim

m Costo Variado
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» Comparacion de Costos OE.3 Arquitectura

Tabla 29
Comparacion de Costos de OE.3 Arquitectura

Costo con Costo Exp. Diferencia

R mAC A und g Técnico (%)
OE.3.1 Muros y Tabigues de Albafileria
0OE.3.1.1 Muros de Ladrillo King Kong m? 139809,15 145646, 80 4,01 %
0OE.3.2 Revoques y Revestimiento
OE.3.2.2 Tamajeo en Interiores y Exteriores  m?® 7202979 7481479 2,30 %
OE.5.3 Cielorrasos
OE.3.3.3 Cielorraso Con Mezcla A 15 m? 2320592 2434613 6,60 %
0OE.3.4 Pisos y Pavimentos
OE.3 4.1 Confrapisos m? 42401,60 4722120 5,96 %
OE.5.4.2 Pisos
OE.3.4.2.20 Porcelanato m? 49767 25 53884 59 6,78 %
OE.3.5 Zocalos y Contrazocalos
0OE.3.5.1 Zocalos
OE.3.5.1.11 Ceramico 20X30 cm m’ 3112558 33539,78 7.20 %
OE.3.7 Carpinteria de Madera
OE.3.7.1 Puertas m? 5283279 5283279 0,00 %
OE.3.8 Carpinteria Metdlica y Herreria
OE. 3.5 4 Ventanas de Aluminio m? 2162667 21626 67 0,00 %
OE.3.8.5 Puertas de Aluminio m? 731178 73178 0,00 %
(OE.3.8.8 Cortinas Enrollables de Fierro m? 11900,06 11500,06 0,00 %
0OE.3.11 Pintura
DE.3.11.1 Pintura de Paredes y Cielorraso m? 37264 15 38034 15 202 %
TOTAL S/ 49077659 S/ 509558,74 3,69 %

En la tabla 29, la figura 57 y 58, nos muestra que, el monto de la especialidad de
arquitectura del expediente técnico es de S/. 509558,74 soles, el cual se ha
optimizado en un 3,69 % con la aplicacion BIM, que resulta en un costo de S/
409776,59 soles y, por lo tanto, una disminucion de S/ 18782,15 con respecto al

expediente técnico.



Figura 57
Variacién del Costo de Arquitectura
Variacion del Costo Arquitectura
$/600,000.00
$/500,000.00
$/400,000.00
$/300,000.00
$/200,000.00
S Costo E
0510 EXp. Costo Bim Costo Variado
Tecnico
HTOTAL(S/.) $/509,558.74 $/490,776.59 $/18,782.15
Figura 58

Variacién en Porcentaje de Arquitectura

Variacion en Porcentaje Arquitectura

M Costo Bim
m Costo Variado

» Comparacion del Costo Total

Tabla 30

Comparacion del costo total

Descripcion total (s/.) porcentaje (%)
Costo Exp. técnico s/ 649108,90 100 %
Costo con bim s/ 619126,04 95,38 %

Costo variado s/ 29982,85 4,62 %
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Figura 59
Variacion del costo total
Variacion del Costo Total
S/700,000.00 S/649,108.90 $/619,126.04
$/600,000.00
S/500,000.00
S/400,000.00
$/300,000.00
S/200,000.00
5/- Cont ——
0s o. Costo Bim Costo Variado
Exp.Tecnico
mTOTAL(S/.) S/649,108.90 S/619,126.04 S/29,982.85
Figura 60

Variacién en Porcentaje

Variacion en Porcentaje (%)

= Costo Bim

= Costo Variado

En la tabla 30, la figura 59 y 60, nos muestra que, el monto total de expediente
técnico es de S/ 649108,90 soles, el cual se ha optimizado en un 4,62 % con la
aplicacion BIM, que resulta en un costo de S/ 619126,04 soles y, por lo tanto, una
disminucion de S/ 29982,85 soles con respecto al expediente técnico.
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CAPITULO V

DISCUSION

A partir de los hallazgos encontrados, aceptamos como verdadera la hipotesis
general que establece que aplicando la tecnologia BIM se logra optimizar
significativamente los costos en el presupuesto del Hotel Tacna Heroica, debido a la
implementacion de esta metodologia se logré optimizar el costo del presupuesto

COmo se muestra a continuacion:

Tabla 31
Comparacion de costos Expediente técnico vs BIM
Especialidad ~ COSt0 EXP- Costo BIM  Variacion (s) Yanacion
tecnico (%)

Estructuras s/ 139550,16 s/ 128349,45 s/ 11200,71 8,03 %
Arquitectura s/ 509558,74 s/ 490776,59 s/ 18782,15 3,69 %

Total s/ 649108,90 s/ 619126,04 s/ 29982,85 4,62 %

En la tabla 31, se observa una variacion positiva de costos en ambas especialidades,
en estructuras con un 8,03 % y arquitectura con el 3,69 %, asimismo tenemos un
costo total de expediente técnico de S/ 649108,90 el cual ha sido reducido a un costo
de S/ 619126,04 calculado con los datos obtenidos del software BIM, obteniendo una
variacion de S/ 29982,85 que corresponde al 4,62 % de ahorro en el presupuesto del
proyecto, debido a un correcto modelado y la cuantificacion exacta que se obtiene

aplicando esta tecnologia.

Esto resultados guardan relacién con lo que sostiene Villa (2017), “del costo
total del proyecto, que cuenta con un monto viable de S/ 761653,40, ha sido reducido
a un costo de S/ 635016,49 calculado con los datos obtenidos del uso de la aplicacion
BIM-Revit, obteniendo una variacion de S/ 126636,91 que corresponde al 16,63 %
de costos acarreados por una mala cuantificacion, lo que hace que los presupuestos
totales de los proyectos se sobrevaloren trayendo consigo un bajo nivel de

confiabilidad en las empresas que elaboran los mencionados.”
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Asimismo, Alfaro (2019) argumenta que el impacto o efecto presupuestario
utilizando el método BIM, en comparacion con el método tradicional, es del 3,37%
para la Autoridad Educativa Local de Bambamarca y del 1,53% para el bloque 1 del
Hospital de Jaén, donde la metodologia BIM suele dar un valor de recuento mas alto
y, por lo tanto, un costo més alto, pero un valor més realista y preciso que reduce el

riesgo de falla del proyecto o de sobrestimacion de costos.

Finalmente podemos concluir que en el estudio de Villa (2017) se logra reducir el
presupuesto del proyecto aplicando las tecnologias Bim al igual que nuestra
investigacion, pero en el caso de Alfaro (2019) se obtienen mayores costos en el
presupuesto aplicando esta tecnologia; por lo tanto, podemos decir que en ambos
casos la implementacion Bim logra optimizar los costos de cualquier proyecto, debido

a la cuantificacion exacta que se obtiene y por ende un costo optimo y real.

Con la aplicacion de la tecnologia BIM mediante el software Revit que permite
el modelado tridimensional de la edificacion en estudio (estructuras y arquitectura),
se puede afirmar que el modelamiento BIM-3D permiten una mejor visualizacion e
informacion de la edificacion del Hotel Tacna Heroica, podemos apreciar una mejor
conceptualizacion y visualizacion del proyecto convirtiéendolo de dos a tres
dimensiones con informacién adherida a su modelo, brindando entendimiento
general para todos los involucrados del desarrollo del proyecto, debido a esta
informacion podemos generar tablas de metrados de mayor exactitud sobre cada

elemento de la edificacion.

Esta investigacion es similar a lo dicho por Villa (2017) donde se obtuvo una
mejor estética y una mejor visibilidad 3D en dibujos y modelado de planos con
disefios renderizados con alto nivel de autenticidad lo que facilita el acceso de

personas involucradas sin conocimientos técnicos.

De manera similar Pacheco y Sopla (2019) argumentan que el modelado
paramétrico es beneficioso, porque nos da una mejor visualizacién 3D del proyecto,
ademas cuenta con los parametros necesarios para cuantificar y ubicar

incompatibilidades e interferencias, las cuales serdn de ayuda en oficina técnica.
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Finalmente podemos ver que lo dicho por Villa (2017) Pacheco y Sopla (2019)
esta ligado a lo descrito en este estudio que la aplicacién del modelado BIM 3D nos
permite visualizar y comunicar mejor el proyecto a través de procesos concurrentes
e integrados de trabajo entre las diferentes disciplinas (Estructura y Arquitectura) es
decir en el caso de una modificacion de disefio en una de las especialidades,
instantdneamente todos los dibujos generados a partir del modelo se actualizan, al
igual que las talas de cuantificacion, eliminando asi inconsistencias dentro del
edificio.

La investigacion determiné que mediante la aplicacion de la tecnologia BIM se
optimizaron los metrados en el edificio del hotel Tacha Heroica, asi como un
importante ahorro de tiempo en la oficina de ingenieria. A continuacion, se muestra
un resumen de la diferencia en las cuantificaciones generadas a partir de modelos

BIM 3d (estructurales y arquitectonicos) utilizando el software Revit.

Tabla 32
Comparacion de Metrados de OE.2 Estructuras
Metrado .. .
OE.2 Estructuras Und MeBtIrsldo Exp D|fe(ro</er)1c|al

técnico Y
OE.2.2 Obras de Concreto Simple
0OE.2.2.1 Cimientos Corridos fc=100 kg/cm? m? 33,18 39,75 16,53 %
OE.2.2.6 Sobrecimientos
0OE.2.2.6.1 Para el Concreto fc=140 kg/cm? m? 9,86 14,67 32,42 %
OE.2.2.9 Falso Piso e=15cm de concreto 1:8 m? 26755 290,33 7,85 %
OE.2.3 Obras de Concreto Armado
OE.2.3.2 Zapatas
OE.2.3.2.1 Para el Concreto fc=210 kg/cm? m? 53,16 59,23 10,25 %
OE.2.3.2.3 Para la Armadura de acero Fy= 4200 kg 419,22 500,00 16,16 %
kg/cm?
OE 2.3.7 Columnas
OE 2.3.7.1 Para el Concreto fc=210 kg/cm? m? 38,53 44 85 14,09 %
OE 2.3.7.3 Para la Armadura de acero Fy= 4200 kg 4808,28 4950,65 2,88 %
kg/cm?
OE 2.3.8 Vigas

OE 2.3.8.1 Vigas Para el Concreto fc=210 kg/cm? m? 55,13 60,56 8,97 %

OE 2.3.8.3 Para la Armadura de acero Fy= 4200 kg 496532 5120,54 3,03 %
kag/cm?
OE 2.3.9 Losas

OE 2.3.9.2 Losas Aligeradas Fc= 210 kg/cm? m?3 94 79 100,76 5,92 %
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En la tabla 32 nos muestra la comparacién de metrados de las partidas en la

especialidad de estructuras, donde podemos apreciar una reduccion en la

cuantificaciéon de todas las partidas aplicando la tecnologia BIM, con un 32,42 % de

diferencia en el concreto para sobrecimiento, seguido de un 16,53 % de variacion en

el concreto para cimiento corrido, lo cual refleja que la tecnologia BIM nos da

resultados mas optimos y confiables, ya que estos metrados reflejan la realidad del

proyecto.

Tabla 33

Comparacion de Metrados de Arquitectura

OE.3 Arquitectura ung Mefrado Ex'gf:gﬁ‘i’c < Dife(ﬁ,zr)‘da'

OE.3.1 Muros y Tabiques de Albaiileria
OE.3.1.1 Muros de Ladrillo King Kong mz  2150,92 2240,72 4,01 %
OE.3.2 Revoques y Revestimiento
OE.3.2.2 Tarrajeo en Interiores y Exteriores ~ M* 429587 4400,87 2,39 %
OE.3.3 Cielorrasos
OE.3.3.3 Cielorraso Con Mezcla C:A 1:5 m? 102772 1100,36 6,60 %
OE.3.4 Pisos y Pavimentos
OE.3.4.1 Contrapisos m? 1072,57 1140,53 5,96 %
OE.3.4.2 Pisos
OE 3.4.2.20 Porcelanato m? 107257 1150,53 6,78 %
OE.3.5 Zo6calos y Contrazocalos
OE.3.5.1 Zécalos
OE.3.5.1.11 Ceramico 20X30 cm m? 670,81 722,84 7,20 %
OE.3.7 Carpinteria de Madera
OE 3.7.1 Puertas m? 174,55 174,55 0,00 %
OE.3.8 Carpinteria Metalica y Herreria
OE.3.8.4 Ventanas de Aluminio m? 114,84 114,84 0,00 %
OE 3.8.5 Puertas de Aluminio m? 18,00 18,00 0,00 %
OE.3.8.8 Cortinas Enrollables de Fierro m? 30,63 30,63 0,00 %
OE.3.11 Pintura
OE.3.11.1 Pintura de Paredes y Cielorraso m?2 5323,45 5433 45 2,02 %

En la tabla 33 nos muestra la comparacién de metrados de las partidas en la

especialidad de arquitectura, en el cual apreciamos una reduccion en la

cuantificacion de todas las partidas aplicando la tecnologia BIM, con un 7,20 % de
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diferencia en el ceramico para zécalos, seguido de un 6,78 % de variacion en el
porcelanato para pisos, lo cual refleja que la tecnologia BIM nos da resultados més

oOptimos y confiables, ya que estos metrados reflejan la realidad del proyecto.

Los resultados de esta investigacion estan vinculados a lo que dice Durand
(2017) donde se han determinado las cuantificaciones reales de todas las partidas
del Presupuesto de Obra. Esto representa un ahorro de 2.82% equivalente
Aproximadamente 760000,00 soles. Esto se debe al hecho de que en la etapa de
licitacion los metrados se efectian por métodos tradicionales (mediciones de planos
2D de AutoCAD). ElI método BIM nos permite tener cuantificaciones exactas del

proyecto, lo que permite un mayor control sore el avance del proyecto.

De manera similar Moreno (2019) afirma que la precision de los metrados la
proporciona el modelo BIM, donde se define un total de 110 partidas metradas: solo
17 tienen un valor numérico igual entre el modelo tradicional y el Modelo BIM, 34
partidas tienen mayores metrados en el modelo convencional y 59 elementos tienen
mayores metrados en el modelo BIM, esto es debido a que pueden existir errores en
la cuantificacion del expediente técnico, lo que demuestra que los proyectos
disefiados con la aplicacién BIM dan mejores resultados en la cuantificacion de los

materiales, superficie y volumen de los elementos de construccion.
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CONCLUSIONES

Con la aplicacién de la tecnologia BIM se logra optimizar los costos de las
partidas de estructuras y arquitectura establecidas en la edificacion del Hotel Tacha
Heroica, una vez hallado los metrados mediante el software REVIT y multiplicado
por su precio unitario respectivo, se aprecia que estos montos son distintos a los
encontrados en el presupuesto del expediente técnico, cuyo monto original es de S/
649108,90 el mismo que ha sido reducido a un costo de S/ 619126,04 soles,
obteniendo una variacion de S/ 29982,85 soles, que corresponde al 4,62 % de ahorro

en el presupuesto total de la edificacion.

Al implementar BIM en la edificacion del Hotel Tacha Heroica se puede apreciar
una mejor conceptualizacion y visualizacion 3D en el modelado de planos de
estructuras y arquitectura, transformando un modelo de 2 dimensiones a 3
dimensiones con informacion adherida a su modelo, con disefios de alto grado de
realismo, que proporciona un mejor entendimiento general para todos los que

participan en el desarrollo del proyecto.

En la presente investigacion se obtuvieron metrados optimizados aplicando la
tecnologia BIM en las partidas de estructura y arquitectura, reflejando lo que
realmente se ejecutd en obra, esto nos da mayor confianza en comparacion con los
metrados tradicionales (expediente técnico) y se obtienen de forma automatica
ahorrandose un tiempo considerable, ya que nos referimos a un modelo que tiene las
mismas caracteristicas de la edificacion a construir. En conclusion, con los resultados
obtenidos de los modelos BIM se genera un metrado mas optimizado, en este caso
obtuvimos una menor cuantificacion en varias partidas, resultando un menor costo

en las partidas propuestas en la presente tesis.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda aplicar la tecnologia BIM en la fase de elaboracién de
presupuestos de expedientes técnicos; su exitosa implementacién dependera del
cambio organizacional reflejado por la estandarizacion de procesos. Asimismo,
marcar previamente en el proyecto desde que nivel se usara Bim, para identificar la
informacién basica necesaria para comenzar a modelar como: plan, presupuesto,
costo y cronograma, o si solo es necesario verificar los datos que se han generado

en un perfil técnico y / o técnico.

Se sugiere tener un modelado Bim-3d correcto en todas las especialidades de
la edificacion, para obtener una informacién optima como las vistas de planta, cortes,
detalles, 3d, tablas de metrados, etc., resultando lo mas real posible para la etapa de
construccién. Asimismo, el modelador BIM gue es el agente responsable de modelar
el proyecto, ya que al modelarse tal y como se construye, debe estar especializado y

tener experiencia en construccion.

Se recomienda brindar la informacion real al momento de modelar los
elementos a construir para obtener metrados Optimos y por ende tener un
presupuesto que refleje la ejecucién en campo. La veracidad de los resultados
obtenidos al aplicar bim dependera del procedimiento al ingresar la informacion a

cada categoria y familia que componen los elementos del modelo bim.
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ANEXOS
Anexo 1 - Matriz de Consistencia
Planteamiento Hipotesis Objetivo Variable Dimensiones Indicador Método
de problema
-Informacion de
General: General: General: elementos estructurales
Con la aplicaciénde la | 5 o000 o Modelado BIM B

¢ Como la aplicacion de |tecnologia BIM se aplicacion de la -Informacion de
la tecnologia BIM optimizara tepcnolo 3 BIM Variable elementos arquitectura
optimiza los costos en el | significativamente los noog Independiente:
presupuesto del Hotel costos en el optimiza los costos Tecnologia BIM Tablas de planificacién
Tacna Heroica? presupuesto del Hotel en el presupuesto del Metrados BIM y cantidades Tipo de

Tacna Heroica.

Hotel Tacna Heroica.

Especifico:

¢,De qué manera el
modelado BIM-3D
mejorara la visualizacién
e informacion en la
edificacion del Hotel
Tacna Heroica?

Especifico:

Con el modelado BIM-
3D se mejorara
significativamente la
visualizacion e
informacion en la
edificacién del Hotel
Tacna Heroica

Especifico:

Establecer de qué
manera el modelado
BIM-3D mejora la
visualizacion e
informacion en la
edificacién del Hotel
Tacna Heroica

Costos BIM

Analisis de datos con
software Microsoft
Excel

¢En qué medida la
aplicacion de la
tecnologia BIM
optimizara los metrados
en la edificacion del
Hotel Tacna Heroica?

Con la aplicacién de la
tecnologia BIM se
optimizaran los
metrados en la
edificacion del Hotel
Tacna Heroica.

Determinar en qué
medida la aplicacion
de la tecnologia BIM
optimizara los
metrados en la
edificacion del Hotel
Tacna Heroica.

Variable
Dependiente:
Optimizacién de
costos

Optimizacién de
costos de
estructuras

Optimizacién de
costos de
estructuras

Comparacién de costos
tradicional vs costos
BIM

Investigacién: Es de
enfoque cuantitativo,

secuencial y

probatorio. Asimismo,

es de alcance
descriptivo.

Disefio de

Investigacion: Es

descriptivo




