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RESUMEN

El objetivo general de la investigacion fue aplicarga metodologia BIM 5D para optimizar el
proyecto de mejoramiento de la LLE. N.° 88027 — Nuevo Chimbote. El estudio ge de tipo
aplicado, de nivel descriptivo con alcance comparativo, enfoque cuantitativo y disefio no
experimental-transversal. El proyecto constituyd un caso Unico seleccionado mediante
muestreo no probabilistico intencional y, dentro de este, se aplicd un criterio censal. Se
emplearon como instrumentos una ficha de observacion y una ficha de analisis documental. Se
determinaron metrados detallados por especialidades; ademas, se identificaron 209
interferencias, de las cuales 155 correspondieron a interferencias entre estructuras-eléctricas,
50 a estructuras-sanitarias y 4 a eléctricas-sanitarias, y se obtuvo un costo total de S/
8,065,661.40. Se compard la metodologia BIM 5D con los procesos tradicionales,
evidenciandose metrados mas desagregados y especificos, mejor articulacion entre
especialidades y un presupuesto menor frente al método tradicional, ya que BIM registro S/
8,065,661.40 frente a S/ 8,401,689.55, con una diferencia de S/ 336,028.15. En conclusion, la
metodologia BIM 5D optimizo el proyecto al mejorar la precision técnica, la deteccion de
interferencias y el control econdmico, lo que evidencid una representacion confiable y ajustada
a las condiciones reales del proyecto.

Palabras claves: metodologia BIM 5D, optimizacion del proyecto, metrados,

interferencias, costos.
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ABSTRACT
The general objective of the research was to apply the 5D BIM methodology to optimize the

improvement project for Educational Institution No. 88027 in Nuevo Chimbote. The study was
applied in nature, descriptive in level with a comparative scope, quantitative in approach, and
utilized a non-experimental, cross-sectional design. The project constituted a single case study
selected through purposive non-probability sampling, and a census approach was applied
within it. An observation checklist and a document analysis form were used as data collection
instruments. Detailed quantity take-offs were determined by discipline; additionally, 209
clashes were identified—comprising 155 between structural and electrical systems, 50 between
structural and sanitary systems, and 4 between electrical and sanitary systems—and a total cost
of S/ 8,065,661.40 was calculated. The 5D BIM methodology was compared with traditional
processes, revealing more disaggregated and specific quantity take-offs, better coordination
between disciplines, and a lower budget compared to the traditional method (BIM recorded S/
8,065,661.40 versus S/ 8,401,689.55, a difference of S/ 336,028.15). In conclusion, the 5D
BIM methodology optimized the project by improving technical precision, clash detection, and
cost control, thereby demonstrating a reliable representation that accurately reflected the
project's actual conditions.

Keywords: BIM 5D methodology, project optimization, quantity take-offs,

incompatibilities, costs.
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1.1. Realidad problemitica

Los proyectos de infraestructura educativa requieren integrar la informacion generada por gs
especialidades de arquitectura, estructuras, instalaciones sanitarias e instalaciones eléctricas;
sin embargo, cuando los planos, especificaciones técnicas, metrados y presupuestos se elaboran
o revisan separadamente, pueden presentarse omisiones, incompatibilidades y diferencias entre
los documentos del expediente técnico (Ministerio de Economia y Finanzas [MEF], 2021). Esta
fragmentacion limita E visualizacion conjunta del proyecto, dificulta la trazabilidad de las
modificaciones y reduce la capacidad para identificar anticipadamente conflictos entre los
componentes disenados. La ausencia de coordinacion entre disciplinas y de un entorno
compartido de datos también restringe el control de versiones y la consistencia de los
entregables técnicos (Instituto de Desarrollo Urbano [IDU] y Empresa de Desarrollo Urbano
[EDUJ, 2021).

Las dificultades asociadas con la fragmentacion de la informacion y el control econémico de
los proyectos se han evidenciado en diferentes paises. En el Reino Unido, la aplicacion de BIM
contribuyo a generar ahorros estimados entre el 15 % y el 20 % en los costos de construccion
publica, lo que evidenci6é oportunidades de mejora en la administracion convencional de la
informacion y los recursos (Infrastructure and Projects Authority [IPA], 2022). En Singapur,
los procesos basados en documentos fisicos fueron identificados como una limitacion para
integrar a los participantes durante las etapas de diseio, fabricacion, construccion y gestion de
activos, por lo que se promovio la entrega digital integrada como mecanismo de coordinacion
(Building and Construction Authority [BCA], 2021).

La magnitud del proceso de transformacion desarrollado en Singapur se reflejo en la
participacion de mas de 250 empresas en 48 proyectos demostrativos de entrega digital
integrada. Asimismo, durante 2021, clientes publicos y privados seleccionaron ofros 25

proyectos, en los que participaron aproximadamente 300 empresas utilizando plataformas

Bachiller Diego Olacua Rios 12 Bachiller Diego Olacua Rios
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digitales y estandares comunes de informacion (BCA, 2021). Estas iniciativas respondieron a
la necesidad de eliminar procedimientos manuales, integrar los flujos de trabajo y evitar
correcciones costosas en etapas posteriores. De manera semejante, las estrategias de
implementacion institucional plantean que la digitalizacion debe articular personas, procesos y
documentacion, y no reducirse inicamente al empleo de programas de modelado (IDU y EDU,
2021).

En Bogota, Colombia, el diagnostico realizado en el Instituto de Desarrollo Urbano mostr6 que
distintas areas trabajaban independientemente, presentaban dificultades de articulacion y
carecian de suficiente trazabilidad sobre la informacion producida. También se identifico que
no existia coordinacion de disciplinas, un entorno compartido de datos ni control uniforme de
versiones y entregables técnicos (IDU y EDU, 2021). Frente a estas limitaciones, la entidad
priorizo ocho procesos institucionales para incorporar BIM y proyectd una implementacion de
entre el 40 % y el 70 % de sus proyectos durante 2022, con una meta posterior de entre el 70
% y el 100 % para 2023. Estas cifras evidenciaron la necesidad de sustituir progresivamente
los flujos fragmentados por procedimientos integrados de gestion de informacion (BCA, 2021).
En el Pertl, los problemas de planificacion, documentacion y continuidad de las inversiones se
reflejaron en la existencia de 2416 obras publicas paralizadas al 31 de diciembre de 2025. El
costo actualizado de estas intervenciones alcanzé S/ 67 139 130 298, mientras que el saldo
pendiente de ejecucion ascendio a S/ 32 243 494 945 (Contraloria General de la Republica
[CGR], 2026). Ademas, 1693 obras, equivalentes al 70,1 % del total, se encontraban bajo
responsabilidad de gobiernos locales, ambito donde la adopcion de herramientas digitales
continuaba siendo limitada, pues solamente ocho instituciones locales habian iniciado
formalmente la adopcion de BIM a diciembre de 2025 (MEF, 2025).

La infraestructura educativa también resulté afectada, debido a que 223 obras paralizadas

pertenecian al sector educacion y representaban un costo actualizado de S/ 2 107 946 025. De
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ellas, 65 correspondian al Gobierno Nacional, 54 a gobiernos regionales y 104 a gobiernos
locales (CGR, 2026). Esta distribucion demuestra que las dificultades para culminar los
proyectos educativos se presentan en los tres niveles de gobierno y comprometen recursos
destinados a mejorar la prestacion del servicio. En respuesta, la gestion de informacion
mediante BIM busca producir, intercambiar y revisar datos estructurados durante las fases del
ciclo de inversion, favoreciendo una mayor consistencia entre los documentos técnicos y las
decisiones adoptadas (MEF, 2021).

Las causas reportadas por las entidades ejecutoras permitieron relacionar una parte del
problema con la calidad de los expedientes técnicos y la coordinacion de los proyectos. Se
registraron 220 obras paralizadas por deficiencias en el expediente técnico, equivalentes al 9,1
% del total, cuyo costo actualizado alcanzo S/ 3 293 125 412. También se identificaron 27
intervenciones paralizadas por interferencias, valorizadas en S/ 259 420 198 (CGR, 2026).
Estos datos evidencian que los errores documentales y los conflictos entre componentes
constituyen problemas verificables dentro de la inversion publica. Por ello, la revision
integrada debe realizarse antes de la ejecucion, cuando todavia es posible coordinar los disefios
y corregir inconsistencias sin generar retrabajos constructivos (MEF, 2021).

La problematica se manifesto concretamente en Cafiete, donde el expediente técnico elaborado
para culminar la [.LE. Augusto B. Leguia presenté metrados sin sustento, errores de calculo,
omisiones en las especificaciones técnicas y ausencia de planos. La obra comenz6 en 2015 con
un presupuesto de S/ 10,8 millones, pero quedo paralizada en 2017 con un avance acumulado
del 80 % y un gasto reportado de S/ 16,1 millones (CGR, 2025). Este caso muestra que la falta
de correspondencia entre las condiciones reales de una intervencion y la documentacion
utilizada para ejecutarla puede afectar el alcance y el presupuesto. En ese sentido, una gestion
estructurada de la informacion debe asegurar que los datos técnicos sean coherentes,

verificables y oportunamente actualizados (MEF, 2021).
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En Arequipa, la obra de mejoramiento de la L.LE. N.° 40001 Luis H. Bouroncle acumulé cinco
modificaciones del expediente técnico, cinco variaciones presupuestales y cuatro ampliaciones
de plazo. El presupuesto se incremento de S/ 16 531 457 a S/ 23 963 854, mientras que el
periodo de ejecucion paso de 270 a 661 dias calendario (CGR, 2024b). También se detectaron
retrasos en el expediente del sistema contra incendios, ausencia del especialista en instalaciones
sanitarias y diferencias entre los informes del residente y de la supervision. Estas dificultades
coinciden con los problemas de articulacion, intercambio y trazabilidad de informacion
identificados en organizaciones que desarrollan sus procesos mediante areas separadas y
entregables no integrados (IDU y EDU, 2021).

Ante la persistencia de estas limitaciones, el Estado peruano promovio la adopcion progresiva
de BIM en las inversiones publicas. A diciembre de 2025, un total de 131 entidades y empresas
publicas habia iniciado formalmente este proceso; de ellas, aproximadamente 106
correspondian a entidades ptblicas y 25 a empresas estatales. Seglin el nivel de gobierno, 98
pertenecian al Gobierno Nacional, 25 a gobiernos regionales y solamente 8 a gobiernos locales
(MEF, 2025). Aunque estas cifras muestran avances en la transformacion digital, también
revelan una cobertura todavia reducida en las entidades locales, las cuales concentraban el 70,1
% de las obras paralizadas registradas en el pais. Por tanto, subsistia Enecesidad de fortalecer
la planificacion, compatibilizacion y gestion de los expedientes técnicos (CGR, 2026).

La situaciéon también resulté significativa en Ancash, departamento que registré 202 obras
publicas paralizadas al cierre de 2025 y ocupod el tercer lugar nacional por cantidad de
intervenciones detenidas, después de Cusco, con 370, y Puno, con 242 obras. El costo
actualizado de las inversiones paralizadas en Ancash ascendié a S/ 2 679 139 314, mientras
que el saldo pendiente de ejecucion alcanzo S/ 1 306 873 989 (CGR, 2026). Estos valores
evidencian la magnitud técnica y econémica del problema regional. La revision anticipada de

los expedientes resulta especialmente relevante en este escenario, debido a que la gestion
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integrada de informacion permite coordinar los documentos y sustentar decisiones antes de
trasladar posibles inconsistencias hacia la construccion (MEF, 2021).

En las provincias del Santa y Casma, la Contraloria identifico defectos pendientes de
subsanacion en diez instituciones educativas rehabilitadas mediante el Paquete 3 de la Cartera
Educacion. as intervenciones culminaron en febrero de 2022 vy registraron un incremento
conjunto de inversion del 460 %, al pasar de S/ 79 846 018 a S/ 368 428 548; ademas, el monto
devengado acumulado alcanzo S/ 337 558 565 en febrero de 2024 (CGR, 2024a). Entre las
observaciones se encontraron fallas eléctricas, fisuras, filtraciones y componentes que no
correspondian con los planos o especificaciones aprobadas. Tales discrepancias evidencian la
necesidad de mantener una correspondencia verificable entre modelos, planos, cantidades,
especificaciones y demas contenedores de informacion del proyecto (MEF, 2021).

Uno de estos casos correspondio a la L.LE. N.° 88227 Pedro Pablo Atusparia, ubicada en Nuevo
Chimbote, donde se constataron %uras en vigas y losas, filtraciones de agua, deterioro de
elementos de madera e incongruencias entre los planos de arquitectura, las especificaciones
técnicas y el expediente aprobado. El presupuesto inicial fue de S/ 7 600 564 y su valor
actualizado alcanzo S/ 41 345 890, aunque la variacion se atribuyo ncipalmente a los costos
de supervision y gestion del conjunto de proyectos (CGR, 2024a). Este antecedente local
muestra que la falta de coordinacién documental puede afectar la confiabilidad de la
informacion empleada para revisar y controlar las intervenciones. La integracion de disciplinas
permite reducir pérdidas de informacion y conflictos proyectuales antes de la ejecucion (IDU
y EDU, 2021).

Dentro de este escenario se encuentra el proyecto de mejoramiento de la LE. N.° 88027 —
Nuevo Chimbote, cuyo expediente técnico comprende uatro especialidades principales:
arquitectura, estructuras, instalaciones sanitarias e instalaciones eléctricas, ademas de los

planos, metrados, partidas y presupuestos utilizados para establecer sus caracteristicas técnicas
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y econdmicas. Debido a que el proyecto se encuentra en el ambito documental y no corresponde
a una obra ejecutada, la problematica no se orienta a medir fallas producidas durante la
construccion, sino a revisar anticipadamente la consistencia de la informacion disponible. La
1

gestion BIM permite utilizar una representacion digital compartida para facilitar los procesos
de disefio y establecer una base confiable para las decisiones relacionadas con el proyecto
(MEF, 2021).

Los procesos tradicionales permiten revisar planos bidimensionales, calcular metrados y
elaborar presupuestos; sin embargo, presentan limitaciones para integrar simultineamente las
cuatro especialidades, mantener vinculadas las modificaciones y localizar sistematicamente los
conflictos geomeétricos entre sus componentes. En experiencias institucionales comparables, la
ausencia de coordinacion de disciplinas, entornos compartidos y control de versiones restringio
la identificacion anticipada de inconsistencias y aumento el riesgo de reprocesos (IDU y EDU,
2021). En contraste, BIM organiza la produccion, el intercambio y la revision de informacion
dentro de procedimientos colaborativos, facilitando la relacion entre los elementos modelados,
las cantidades y los datos economicos del proyecto (MEF, 2021). Por ello, la problematica se
concentra en verificar la consistencia técnica y economica del expediente antes de una futura
ejecucion.

En consecuencia, resulta necesario aplicar E metodologia BIM 5D al proyecto de
mejoramiento de la I.LE. N.° 88027 — Nuevo Chimbote para comparar los metrados obtenidos
con los registrados mediante los procesos tradicionales, caracterizar las interferencias entre
especialidades segiin su cantidad, tipo y bloque, y comparar los costos calculados mediante
ambos procedimientos. Este analisis permitird revisar integralmente la informacion del
expediente técnico sin afirmar que todas las inconsistencias identificadas necesariamente se
materializaran durante la construccion. Su finalidad sera disponer de una evaluacion anticipada,

fortalecer la compatibilizacion del disefio y proporcionar informacion articulada para sustentar
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decisiones relacionadas con las cantidades y la estimacion econémica, de acuerdo con los
principios de gestion estructurada y colaborativa de informacion establecidos para las
inversiones desarrolladas mediante BIM (MEF, 2021).

E. Formulacién Del Problema

1.2.1. Problema General

(En qué medida la aplicacion de la metodologia BIM 5D optimiza el proyecto de
mejoramiento de la LLE. N.° 88027 — Nuevo Chimbote?

1.2.2. Problemas especificos

(Que diferencias existen entre los metrados del proyecto de mejoramiento de la LE. N.°
88027 — Nuevo Chimbote obtenidos mediante la metodologia BIM 5D y los procesos
tradicionales?

(Cuales son las interferencias entre especialidades técnicas, de acuerdo con su cantidad, tipo

y bloque, identificadas en el proyecto de mejoramiento de la I.LE. N.° 88027 — Nuevo
Chimbote mediante la metodologia BIM 5D?

(Queé diferencias existen entregs costos del proyecto de mejoramiento de la .LE. N.° 88027

—Nuevo Chimbote obtenidos medianteg metodologia BIM 5D y los procesos tradicionales?
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Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Aplicar la metodologia BIM 5D para optimizar el proyecto de mejoramiento de la LE. N°
88027 — Nuevo Chimbote.

1.3.2. Objetivos Especificos

- Comparar los metrados del proyecto de mejoramiento de la L.LE. N.° 88027 — Nuevo

Chimbote obtenidos mediante la metodologia BIM 5D y los procesos tradicionales.

- Caracterizar las interferencias entre especialidades técnicas, de acuerdo con su cantidad,
tipo y bloque, en el proyecto de mejoramiento de la LE. N.° 88027 — Nuevo Chimbote

medianteE metodologia BIM 5D.

- Comparar los costos del proyecto de mejoramiento de la I.LE. N.® 88027 — Nuevo Chimbote

obtenidos mediante E metodologia BIM 5D y los procesos tradicionales.

1.4. Formulacion De La Hipotesis

ga aplicacion de la metodologia BIM 5D alcanza los criterios de optimizacion del proyecto de
mejoramiento de la [LE. N.° 88027 — Nuevo Chimbote cuando al menos el 10 % de las partidas
comparables presenta variaciones porcentuales absolutas iguales o superiores al 10 %, se identifican y
caracterizan al menos 100 interferencias entre especialidades técnicas, vy la variacion porcentual

absoluta del costo total es igual o superior al 10 % respecto de los procesos tradicionales.

1.5.  Justificacién e importancia

Justificacion social

La investigacion se justifico socialmente porque la aplicacion de E metodologia BIM en el
mejoramiento de la LE. N.° 88027 permiti¢ analizar el proyecto con mayor previsibilidad a
nivel de expediente técnico. Para ello, se desarrollé un modelo BIM 3D que facilito la deteccion
temprana de interferencias entre las distintas especialidades, ademas de permitir la obtencion

de metrados y la estimacion de costos del proyecto (5D). Esta integracion de informacion
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contribuy0d a una mejor comprension Eﬁl proyecto desde la etapa de disefio, reduciendo la
incertidumbre asociada a posibles conflictos constructivos. A partir de ello, fue posible prever
y mitigar situaciones que, durante la ejecucion futura de la obra, podrian haber generado cierres
prolongados de vias o desvios improvisados, minimizando el impacto en la movilidad urbana
y en el transito local, especialmente en los horarios criticos de ingreso y salida escolar. Del
5

mismo modo, la identificacion anticipada de interferencias en la etapa de disefio contribuyo a
disminuir la probabilidad de retrabajos o paralizaciones durante la construccion, lo que pudo
reducir la exposicion de la comunidad educativa y de los vecinos al ruido, al polvo y a la
congestion derivados de extensiones innecesarias de obra. De esta manera, el desarrollo del
expediente técnico mediante BIM aporto a la proyeccion de una infraestructura escolar mas
segura y funcional, fortaleciendo condiciones adecuadas para el acceso y la continuidad del
servicio educativo en el distrito.

Justificacion economica

La investigacion se justifico econdmicamente porque la aplicacion depa metodologia BIM en
el mejoramiento de la LE. N.° 88027 permitio optimizar el analisis de los recursos financieros
del proyecto a nivel de expediente técnico, mediante la integracion del modelo BIM con la
obtencion de metrados y la estimacion de costos del proyecto (5D). Esta integracion favorecio
una mayor precision en la cuantificacion de metrados y una mejor consistencia entre% planos,
las especificaciones técnicas y el presupuesto, reduciendo el riesgo de omisiones, duplicidades
o partidas subestimadas que, durante la ejecucion de las obras, solian derivar en adicionales o
ampliaciones de plazo. Asimismo, la organizacion de la informacion de costos dentro del
entorno BIM facilito la verificacion y trazabilidad de los datos presupuestales, lo que
contribuyo a una evaluacion mas clara del proyecto antes del inicio de la construccion. En ese
sentido, el estudio evidencio que el uso de informacion integrada permitié anticipar posibles

inconsistencias de disefio o de cuantificacion que podrian haber generado retrabajos o
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modificaciones posteriores, promoviendo asi una inversion publica mas eficiente, transparente
y sustentada en informacion técnica confiable.

Justificacion académica

La investigacion se justifico académicamente porque aportd evidencia técnica ﬂre la
aplicacion de la metodologia BIM en el analisis de proyectos de mejoramiento de
infraestructura educativa, un ambito en el que la gestion tradicional ain predominaba y donde
la documentacion técnica solia presentar descoordinaciones entre especialidades. En este
contexto, el estudio analizdé como ?desarrollo de un modelo BIM 3D, junto con la obtencion
de metrados y la estimacion de costos del proyecto (5D), contribuy6 a mejorar la consistencia
de la informacion técnica y presupuestal. Asimismo, la investigacion propuso un enfoque
metodologico replicable para @identiﬁcacién de interferencias entre especialidades, la
cuantificacion de metrados y la revision de estimaciones econdmicas dentro de un entorno
digital integrado. De igual manera, el trabajo pudo servir como referencia para estudiantes y
profesionales al sistematizar criterios, procedimientos y productos BIM aplicables a proyectos
de obras publicas, tales como el modelado tridimensional, la deteccion de interferencias, la
obtencion de metrados vinculados al modelo y la estimacion de costos. De este modo, la
investigacion contribuyo al grtalecimiento de capacidades en gestion digital de proyectos y
promovi6 el desarrollo de practicas técnicas mas consistentes en el ambito académico y
profesional.

Importancia

La investigacion fue importante porque consolido una base técnica que evidencio la pertinencia
de incorporar BIM 5D como herramienta de gestion para elevar la eficiencia y el control en
proyectos publicos, especialmente en infraestructura educativa. En términos de gestion, el
enfoque propuesto fortalecio la trazabilidad de decisiones, la coordinacion interdisciplinaria y

la reduccion de riesgos asociados a interferencias y metrados inconsistentes; y, en términos de
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inversion publica, impulsé una administracion mas ordenada de los recursos, con mayor

capacidad de anticipacion frente a desviaciones de plazo y costo. Ademas, el estudio promovio

una gestion moderna alineada con la transformacion digital del sector construccion y establecio

un precedente metodologico replicable en futuros proyectos educativos del ambito local y

regional, elevando estandares de planificacion, transparencia y calidad de entrega.
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2.1. Antecedentes de la investigacion

En el ambito internacional, Galan (2024), en su investigacion titulada: Desarrollo y aplicacion
de la metodologia BIM para la planificacion y ejecucion de un proyecto inmobiliario en la
ciudad de Quito,ﬁnteé como objetivo aplicar la metodologia BIM junto con la tecnologia de
realidad virtual mediante el uso de "Enscape" y gafas "Meta Quest 2" para visualizar los disefios
arquitectonicos, estructurales, hidrosanitarios y eléctricos. ﬁasento un enfoque cuantitativo
con un disefio descriptivo-experimental, utilizando herramientas como Revit, Enscape y
registros de errores categorizados. Los resultados evidenciaron que la realidad virtual facilito
la identificacion y correccion de errores en etapas previas a la construccion, lo que contribuyo
a una mejor coordinacion, ademas de reducir tiempos y costos. Asimismo, la implementacion
fortalecio la colaboracion interdisciplinaria, mientras que la visualizacion inmersiva genero
mayor interés comercial entre inversores y clientes. Se concluyd que al combinar la
metodologia BIM con la realidad virtual se logra consolidar una estrategia eficiente para
mejorar tanto la planificacion como la ejecucion de una construccion.

Gomez et al. (2023), en la investigacion: Impacto ga la metodologia BIM en la gestion de
proyectos de construccion. La investigacion fue de tipo aplicada, con un enfoque cualitativo y
un disefio no experimental. El alcance fue descriptivo-analitico, basado en estudios de caso y
en el analisis bibliométrico de publicaciones cientificas indexadas. La muestra consistio en el
analisis de 1610 publicaciones cientificas relacionadas con BIM (periodo 2006-2022), ademas
de estudios de caso de proyectos reales, como una vivienda en Xirivella (Espafia), el proyecto
CEFE Las Cometas (Colombia), y otros tres proyectos chilenos (Gran Santiago, Mall Paseo
Estacion y Clinica Davila). Se utilizo el software VosViewer para el analisis bibliométrico.
Ademas, se aplico la metodologia BIM en diversas dimensiones (3D a 8D), destacando su uso
en la deteccion de interferencias, simulacion de procesos, evaluacion ambiental (6D) y

prevencion de riesgos (8D). Se contrasto BIM frente a CAD en términos de gestion,
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colaboracion y reduccion de errores. Se comprobo que la metodologia BIM mejora la calidad
de los proyectos, reduce costos y tiempos, y disminuye los retrabajos mediante la deteccion
temprana de interferencias. En el caso de la Clinica Davila, se estim6 un ahorro de 73 mil
dolares al detectar 297 interferencias. Se concluyo que la metodologia BIM aporta ventajas
significativas frente a CAD en la gestion de proyectos constructivos, permitiendo una mejor
coordinacion, ahorro de recursos y eficiencia en todas las fases Eel proyecto.

Bustamante et al. (2021), en la investigacion: Propuesta de implementacion de la metodologia
BIM 5D para obras de cimentaciones industriales en la Planta de Oxigeno de Arauco en Chile.
@esmdio fue de tipo aplicado, con enfoque cualitativo y disefio no experimental. El alcance
fue propositivo, orientado a la 1plementaci6n de una metodologia tecnologica (BIM 5D) en
obras civiles industriales para mejorar la gestion de informacion y reducir errores en
planificacion y costos. La muestra consistid0 en un proyecto especifico: Fundaciones
industriales de la Planta de Oxigeno en Arauco en Chile. Se empled pa, metodologia BIM 5D,
que integra modelos 3D con planificacion de tiempo y costos (4D y 5D). La innovacion radico
en la propuesta de una estrategia de implementacion de BIM desde la fase de licitacion hasta
la ejecucion, simulando el avance de obra en costos y tiempos. La implementacion de BIM 5D
permitié ahorrar $18.503.811 pesos chilenos en el total de la obra, lo cual representd una
reduccion del 4.5% en comparacion con la metodologia tradicional. Ademas, se logré una
disminucion de hasta 3 dias habiles en la duracion de ciertas partidas. Se concluyd que @
aplicacion de la metodologia BIM 5D durante la fase de construccion permitié una mejora

significativa en la gestion de la informacion, la reduccion de errores en disefo y planificacion,

y una disminucion de los costos y tiempos de ejecucion.
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En el ambito nacional, Alvarez y Pérez (2024) en la investigacion: gentajas de la aplicacion
de la metodologia BIM 4D-5D para la optimizacion de la gestion del tiempo y costo en la fase
de elaboracion del expediente técnico del colegio Manuel Benito Linares en Socabaya. La
investigacion fue de gpo aplicada, con enfoque cuantitativo, disefio no experimental y alcance
explicativo. Estuvo orientada a demostrargs ventajas de implementar la metodologia BIM 4D
y 5D en la etapa de elaboracion del expediente técnico de un proyecto educativo. Se tomd como
muestra un Unico proyecto: el xpediente técnico del colegio Manuel Benito Linares, ubicado
en el distrito de Socabaya, provincia de Arequipa, Pert. Se utilizo Emetodologia BIM en sus
dimensiones 3D (modelado en Revit), 4D (programacion con BEXEL Manager) y 5D
(presupuestos y costos). Se corrigieron interferencias y se optimizo la programacion por
sectores y niveles. La innovacion consistid en integrar %das las especialidades del expediente
(estructuras, arquitectura, sanitarias, eléctricas y telecomunicaciones) en un modelo federado.
La aplicacion de BIM permitid identificar y resolver 165 interferencias y 92
incompatibilidades, lo que generd un ahorro de S/ 542,285.36 (5.17% del presupuesto total) y
una reduccion de 183.47 horas (23 dias) en actividades criticas. @ concluy6 que la
implementacion de la metodologia BIM 4D-5D en la etapa de disefio mejora significativamente
la precision del metrado, la programacion y el control de costos. Ademas, se logro una
representacion visual mas clara del proyecto y se redujeron los errores comunes de
coordinacion entre especialidades, validando asi la eficiencia del BIM frente a la metodologia
tradicional.

Carranza. y Leon (2022) en la investigacion: Qplicacién de BIM 5D para la optimizacion de
recursos en la etapa de construccion de la subestructura y superestructura en un edificio
multifamiliar ubicado en el distrito de Santiago de Surco, distrito y provincia de @ma, La
investigacion fue de tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo y un disefio no experimental de

corte transversal. Su alcance fue explicativo, ya que busco demostrar como @metodologia
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BIM 5D influye en la optimizacion de recursos en la construccion de edificaciones. La muestra
fue un edificio multifamiliar ubicado en Santiago de Surco, Lima, Peru. Se enfoco en las etapas
de subestructura (cimientos) y superestructura (estructuras principales) para evaluar la
eficiencia del uso de recursos mediante BIM 5D. Se aplicaron %rramientas digitales como
Revit, Navisworks y MS Project para el modelado tridimensional, la planificacion y la
simulacion de costos y tiempos. La innovacion radico en el uso del modelo BIM 5D para
visualizar interferencias, simular escenarios constructivos y optimizar la planificacion de
recursos humanos, materiales y financieros. Se logro reducir un 5.46% del consumo proyectado
de concreto y un 4.87% de acero, ademas de mejorar la programacion de actividades mediante
la visualizacion anticipada de procesos, evitando sobrecostos y demoras. La metodologia BIM
5D permitio optimizar de forma significativa los recursos en la etapa constructiva del proyecto,
mejorando la eficiencia en la ejecucion de partidas criticas y reduciendo desperdicios mediante
una planificacion precisa basada en modelos digitales integrados.

Eredes y Torres (2021), en la investigacion: Aplicacion de la metodologia BIM 5D para
optimizar la gestion del costo en la etapa de disefio de un proyecto en el distrito de Comas en
el afio 2021. La investigacion ga de tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo, disefio no
experimental y alcance explicativo. Se orientd a demostrar como E metodologia BIM 5D
mejora la gestion del costo desde la etapa de disefio en proyectos de edificacion. La muestra
fue un edificio multifamiliarla etapa de disefio, ubicado en el distrito de Comas, Lima, Peru.
Se analizaron sus especialidades mediante modelado BIM 5D para evaluar costos, metrados e
interferencias. Se utilizo Qmetodologia BIM en sus dimensiones 3D, 4D y 5D a traves de los
programas Autodesk Revit, Navisworks, MS Project y CYPE Arquimedes. La innovacion
consistio en integrar los procesos de disefio, planificacion y costos en un modelo unico que
permitié simular modificaciones sin rehacer el proceso completo. Se logré optimizar en un

0.93% Pa estimacion de metrados, se identificaron interferencias que representaban un 5.44%
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1
por m? construido, y se obtuvo una variacion de 4.85% entre presupuesto inicial y modificado

2
gracias a la interoperabilidad entre softwares. Se concluyo que La aplicacion de la metodologia
BIM 5D permitio optimizar la gestion del costo en la etapa de disefio, al mejorar la precision
de los metrados, reducir las interferencias, y facilitar la actualizacion automatica del

presupuesto ante cambios.
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2.2. Marco Conceptual

2.2.? Metodologia BIM 5D

La metodologia BIM 5D facilita una gestion mas coordinada de la informacion técnica, ya que
el modelo digital concentra datos geomeétricos, constructivos y economicos dentro de un
entorno unico y verificable, lo que mejora la consistencia entre planos, metrados y presupuesto.
En el presente estudio, el analisis se centra en el uso del modelo BIM 3D como base a la
deteccion de interferencias entre especialidades y en la aplicacion de la dimension 5D en el
contexto de la obtencion %metrados y la estimacion de costos. De esta manera, el modelo
digital se utiliza como soporte para la revision técnica del proyecto y para la evaluacion de su
informacion cuantitativa y economica (Gomez et al., 2023).

Segin Sampaio et al. (2023), las fases de implementacion son las siguientes:

- Evaluacion y planificacion inicial

En esta fase, se realiza un analisis del estado actual de la organizacion. Posteriormente, se
definen los objetivos que se desean alcanzar mediante el uso de la metodologia BIM vy,
seguidamente, se establecen las estrategias necesarias para su implementacion. Esto incluye la
capacitacion del personal y la seleccion del software que mejor se adectie a las necesidades
identificadas.

—@odelado y desarrollo del proyecto (3D)

Se crea un modelo digital tridimensional que integra informacion geométrica y técnica del

proyecto, incluyendopas especialidades de arquitectura, estructuras e instalaciones, mediante

el uso de programas de modelado como Revit.
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- Gestion de costos (5D)

En la dimension 5D, la informacion de costos y las partidas presupuestales se vinculan al
modelo tridimensional, lo que permite estimar, analizar controlar los costos del proyecto de
manera mas precisa.

-Colaboracion e interoperabilidad

Significa garantizar una comunicacion eficaz entre los equipos y los softwares a través de
estandares como IFC o complementos propios, promoviendo la integracion multidisciplinaria.
-Evaluacién y retroalimentacion

Se llevan a cabo revisiones continuas del modelo mediante revisiones regulares,

modificaciones acordes a las demandas del cliente y actualizaciones periddicas basadas en los

datos obtenidos de la obra.
Ea metodologia BIM 5D ofrece multiples beneficios en la gestion de proyectos, ya que
integra el disefio tridimensional (3D), la planificacion temporal (4D) y el control de costos

(5D) en un entorno digital unificado (Gomez et al., 2023).

- Segin Sampaio et al. (2023), esta colaboracion permite una actualizacion conjunta de la
informacion, lo que facilita una ejecucion del proyecto mas fluida y con menos
contratiempos.

- Por otro lado, Qimplementacién de BIM 5D optimiza la gestion financiera del proyecto,
ya que, como argumentan Gomes et al. (2023) el modelo estructural en BIM permite la
vinculacion automatica de las cantidades de trabajo con los costos, lo que genera
presupuestos mas precisos y facilita la deteccion de desviaciones econdmicas antes de que

ocurran.
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- Eneste sentido, Cepa et al. (2023) mencionan que al integrar el calendario con el modelo
3D, no solo mejora como se ve el avance del proyecto, sino que también ayuda a anticipar
problemas logisticos en la construccion.

- De acuerdo con Sampaio et al. (2023), toda la informacion del proyecto, desde los
materiales hasta las etapas de construccion, esta agrupada en una sola base de datos, que
se puede acceder y actualizar en tiempo real.

- Como detallan Gomes et al. (2022), se puede fusionar el modelo arquitectonico y
estructural con plataformas de analisis estructural, planificaciéon, presupuesto y
sostenibilidad; de esta forma, se posibilita una administracion completa del proyecto desde
su fase inicial hasta la etapa de funcionamiento del inmueble.

- Enltima instancia, escritores como Cepa et al. (2023) sugieren que la aplicacion de BIM
5D también favorece la sostenibilidad, puesto que posibilita la realizacion de simulaciones
ambientales y la cuantificacion exacta del consumo de materiales.

2.2.1.1.Computo de metrados (5D). El computo de metrados mediante BIM 5D ge
basa en la extraccion de cantidades directamente desde modelos digitales parametrizados, lo
que permite mejorar la productividad, precision e integridad de la informacion empleada para
cuantificar los componentes constructivos del proyecto (Alathamneh et al., 2024). En este
contexto, Gomes et al. (2022) indican que los modelos paramétricos creados en sistemas como
Revit posibilitan atribuir caracteristicas medibles a cada elemento del inmueble, como su
volumen, area y longitud, lo que simplifica su extraccion y categorizacion automatica en
componentes presupuestarios estructurados.

Este método ha probado la rastreabilidad de la informacion de obra. Ademas, tal y como
sefialan Gomez et al. (2023), la relacion entre el disefio grafico y la base de datos cuantitativos
facilita mantener una consistencia constante entre lo proyectado y lo presupuestado, lo que

disminuye considerablemente las diferencias entre las estimaciones iniciales y los costos
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efectivos durante la realizacion del plan.

Por su parte, Sanchez et al. (2024) explican que el computo de metrados con
metodologia BIM también puede incorporar indicadores ambientales vinculados al
presupuesto, como la energia embebida o las emisiones de CO: por partida.

Finalmente, se ha evidenciado que el uso de BIM 5D en el computo de metrados mejora
significativamente la eficiencia del proceso presupuestal y reduce los tiempos de elaboracion,
ya que evita el retrabajo en hojas de calculo y minimiza la dependencia de procedimientos
manuales (Gomez et al., 2023).

2.2.1.2.Deteccién de interferencias. Elo de los principales beneficios del uso de BIM
5D en proyectos de construccion es su capacidad para detectar interferencias entre
especialidades técnicas, lo cual permite prevenir errores antes de la ejecucion y, en
consecuencia, evitar sobrecostos derivados de retrabajos. Esta deteccion temprana se logra
mediante la coordinacion digital de disciplinas como arquitectura, estructuras, instalaciones
sanitarias y eléctricas, todas ellas integradas en un solo modelo tridimensional con vinculos al
presupuesto (Sanchez et al., 2024).

Segun Gomez et al. (2023), cuando los modelos de las distintas especialidades se
superponen en una plataforma BIM, es posible identificar interferencias geométricas o
funcionales mediante herramientas de revision como Navisworks.

Ademas, Gomes et al. (2022), enfatizan que la identificacion de interferencias también
ayuda a que los calculos de metrados sean mas exactos; dado que, al contar con un modelo
exento de errores de coordinacion, se pueden adquirir cantidades reales de trabajo sin
duplicaciones ni omisiones.

El analisis de interferencias no debe limitarse a enumerar los conflictos detectados,
debido a que su clasificacion y priorizacion permite atender primero las colisiones rigidas de

mayor relevancia entre los elementos estructurales y los sistemas mecanicos, eléctricos y
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sanitarios (Bitaraf et al., 2024).

Por tanto, la deteccion de interferencias mediante BIM no solo representa una
herramienta técnica para realizar revisiones, sino que también se convierte en una estrategia de
control financiero, ya que mejora la eficiencia en la generacidon de metrados y, al mismo tiempo,
contribuye al cuidado del presupuesto general del proyecto (Gomez et al., 2023).

2.2.1.3.Estimacion de costos (5D). La estimacion de costos en la metodologia BIM
5D se fundamenta en la posibilidad de conectar directamente los elementos del modelo 3D
con los datos financieros del proyecto. Esto permite que el calculo de los costos sea
automatico, preciso y en tiempo real (Sanchez et al., 2024).

Gomez et al. (2023) destacan que BIM 5D permite crear presupuestos dinamicos que
se actualizan de forma automatica cuando hay cambios en el modelo, lo que significa que ya
no es necesario realizar calculos manuales de manera repetitiva y, ademas, se mejora la
eficiencia en la planificacion financiera.

En este sentido, Gomes et al. (2022) explican que cada componente del modelo puede
estar vinculado a una formula paramétrica de costos, lo que permite generar estimaciones
detalladas por especialidad, actividad o ubicacion.

Otro aspecto importante es que la estimacion de costos en BIM 5D permite realizar
simulaciones financieras bajo distintos escenarios de disefio o cambios de materiales. Como
indican Sanchez et al.(2024) estas simulaciones facilitan el analisis costo-beneficio y permiten
elegir alternativas mas sostenibles o eficientes sin comprometer el presupuesto global. La
integracion de los estandares de estimacion de costos con la informacion paramétrica del
modelo permite extraer cantidades, clasificar los componentes presupuestales y automatizar el
calculo econdémico dentro del proceso BIM 5D, reduciendo las operaciones manuales, los

errores y las omisiones (Banihashemi et al., 2022).
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2.2.2. Procesos tradicionales
Segun el estudio de Carrizales y Astocaza (2023), los procesos tradicionales en ingenieria civil
hacen referencia al enfoque convencional utilizado en el desarrollo de proyectos ya que se
caracteriza por el uso de herramientas como planos en 2D (AutoCAD), calculos manuales y
procedimientos fragmentados para cada especialidad como arquitectura, estructuras, sanitarias
y eléctricas en ese sentido, este enfoque se describe como fragmentado, con poca coordinacion
interdisciplinaria y con tendencia a generar retrasos, reprocesos y errores en metrados y
presupuestos.
2.2.2.1.Procedimientos o fases de los procesos tradicionales. Segin el estudio de
Carrizales y Astocaza (2023), los procesos tradicionales en la ingenieria civil siguen una
secuencia lineal y fragmentada, donde cada especialidad actiia de forma independiente.
a) Revision de requerimientos del proyecto
- Se recopila informacion basica del terreno, normativas, y necesidades del cliente de
forma preliminar y no integrada.
b) Diseiio en 2D por especialidad
- Cada especialidad (arquitectura, estructuras, sanitarias, eléctricas) realiza planos por
separado, en programas como AutoCAD.
- No hay integracion de modelos ni coordinacion automatica entre especialidades.
¢) Cilculo manual de metrados
- Los metrados se calculan a partir de planos impresos o digitales en 2D, con hojas de
calculo en Excel.
- Aumenta el riesgo de omisiones, duplicaciones o errores.
d) Elaboracion del presupuesto
- Se elaboran%s analisis de precios unitarios (APU) con base en los metrados

manuales.
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- Cualquier error en metrados afecta el costo total.
e) Revision del expediente técnico
- Se revisa cada especialidad por separado, lo que limita la deteccion de interferencias
o inconsistencias entre disciplinas.
- Las correcciones suelen implicar retrabajo en planos, metrados y presupuestos.
f) Entrega de documentacion
- Se entrega un expediente técnico compuesto por planos, metrados, presupuestos y
memorias descriptivas.
- Lainformacion no esta vinculada digitalmente, dificultando la trazabilidad o
actualizacion del proyecto.
2.2.3. Optimizacion del Proyecto
La optimizacién del proyecto mediante BIM 5D comprende la integracion de la informacion
geométrica, cuantitativa y econdmica para mejorar @coordinacién, reducir los errores de
disefio y fortalecer el control del tiempo y del costo. Esta articulacion favorece la colaboracion
entre los participantes y permite adoptar decisiones mas informadas durante el ciclo del

proyecto (Das et al., 2025).
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2.2.3.1.Metrado. El metrado en la metodologia BIM se refiere a la cuantificacion
automatica y precisa de los materiales, elementos y recursos necesarios para ejecutar un
proyecto constructivo, ya que utiliza modelos 3D enriquecidos con informacion paramétrica
para generar listas de cantidades detalladas, lo cual optimiza la gestion de costos y recursos
desde las etapas iniciales del disefio (Dinis et al., 2023).
a) Beneficios del metrado en BIM

- Los modelos paramétricos permiten calcular cantidades en tiempo real, reduciendo
significativamente los errores derivados de métodos manuales tradicionales (Prusov
etal., 2024).

- Los sistemas automatizados de extraccion de cantidades permiten calcular y
comprobar la precision de los metrados generados en los modelos arquitectonicos y
estructurales, fortaleciendo la confiabilidad del proceso de cuantificacion
(Valinejadshoubi et al., 2024).

- La cuantificacion precisa contribuye a una mejor planificacion, evitando la
sobrecompra de materiales y reduciendo el desperdicio durante la construccion
(Santos et al., 2023).

2.2.3.2.Interferencias. En proyectos puiblicos de infraestructura educativa, el analisis

de interferencias comprende la identificacion de la cantidad, el tipo y las caracteristicas
geométricas de los conflictos entre modelos disciplinares; asimismo, esta informacién permite
evaluar la calidad y confiabilidad de los modelos IFC/BIM utilizados para coordinar las
especialidades (Juszczyk et al., 2025).

a) Beneficios de la Gestion de interferencias en BIM

- Las herramientas BIM permiten identificar conflictos antes de que se inicien las
obras, reduciendo costos y tiempos asociados a la correccion %errorcs en fases

avanzadas del proyecto (Sanchez et al., 2024).
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- Facilitar el trabajo colaborativo entre diferentes areas técnicas, asegurando que los
disefios sean consistentes y alineados con los objetivos del proyecto (Sanchez et al.,
2024).
- Laintegracion de datos en un modelo centralizado evita la superposicion de disefos
y minimiza los ajustes durante la construccion (Marin et al., 2023).
2.2.3.3.Costos. E costo de construccion en la metodologia BIM 5D se refiere a la
gestion y control de los recursos economicos del proyecto, integrando presupuestos dinamicos
con modelos tridimensionales. Este enfoque permite optimizar el gasto mediante simulaciones
detalladas, automatizacion del computo de metrados y visualizacion del impacto econdmico de

cada fase constructiva en tiempo real (Sanchez et al., 2024).

Bachiller Diego Olacua Rios 37 Bachiller Diego Olacua Rios




CAPITULO III:

METODOLOGIA




. UNS UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
: FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. de Ingenieria Civil

e =5
WACIOMAL DEL SANTA

Capitulo III: METODOLOGIA

3.1. Enfoque de la investigacion

El enfoque cuantitativo emplea procedimientos sistematicos para recolectar, medir y analizar
datos numeéricos, con la finalidad de describir el comportamiento de las variables y contrastar
los resultados mediante criterios objetivos previamente establecidos (Arias y Covinos, 2021).
La investigacion presentd un enfoque cuantitativo porque analizd informacion medible
relacionada con los metrados, las interferencias y Pos costos del proyecto de mejoramiento de
la LE. N.? 88027 — Nuevo Chimbote.

En el analisis de los mefrados, se compararon las cantidades obtenidas mediante la metodologia
BIM 5D y los procesos tradicionales, calculando las diferencias y variaciones porcentuales por
partida. Respecto de las interferencias, se determino su cantidad y se clasificaron segin el tipo
de cruce entre especialidades y el bloque donde fueron identificadas. Asimismo, los costos
obtenidos mediante ambos procedimientos se contrastaron a través de sus montos, diferencias
absolutas y variaciones porcentuales.

Los datos se procesaron mediante escalas de razon para los metrados, la cantidad de
interferencias y los costos, mientras que se utilizo una escala nominal para clasificar el tipo de
interferencia. De esta manera, el enfoque cuantitativo permitidé medir objetivamente los
resultados y Q‘[erminar en qué medida la aplicacion de la metodologia BIM 5D optimizo el
proyecto en funcion de las tres dimensiones evaluadas.

92. Método de la investigacion

La investigacion aplicada utiliza conocimientos teoricos y técnicos para atender problemas
concretos mediante procedimientos orientados a mejorar procesos, resultados y decisiones en
una situacion especifica (Arias y Covinos, 2021). El estudio fue de tipo aplicado porque empled

los fundamentos y herramientas de la metodologia BIM 5D en el proyecto de mejoramiento de
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la LE. N.? 88027 — Nuevo Chimbote, con la finalidad de examinar los metrados, las

interferencias y los costos.

Para ello, se desarrollo la modelacion digital de las especialidades del proyecto, se compararon
los metrados y costos obtenidos mediante BIM 5D con los registrados en los procesos
tradicionales, y se caracterizaron las interferencias segin su cantidad, tipo y bloque. A partir
de estos procedimientos, se generd informacion técnica para fortalecer la revision del
expediente y sustentar decisiones relacionadas con el calculo de cantidades, la coordinacion

entre especialidades y la estimacion econdémica del proyecto.

El nivel descriptivo permite observar, medir y detallar las caracteristicas de un fenomeno o
unidad de estudio, sin manipular las variables ni establecer necesariamente relaciones de causa
y efecto; ademas, posibilita organizar los resultados mediante valores, frecuencias, categorias
y otros indicadores cuantificables (grias y Covinos, 2021). La investigacion fue de nivel
descriptivo porque examiné los metrados, las interferencias y Es costos del proyecto de
mejoramiento de la LE. N.° 88027 — Nuevo Chimbote medianteﬂ aplicacion de la metodologia
BIM 5D.

Asimismo, presentd un alcance comparativo, debido a que se contrastaron gs metrados y
costos obtenidos mediante la metodologia BIM 5D con los registrados en los procesos
tradicionales, considerando las diferencias absolutas y las wvariaciones porcentuales
correspondientes. En cuanto a las interferencias, estas fueron identificadas, cuantificadas y
caracterizadas segin su tipo y bloque, sin efectuar una comparacion con los procesos
tradicionales, debido a que el expediente técnico no contenia un registro equivalente.

De esta manera, el estudio permitié describir objetivamente los resultados de las tres
dimensiones evaluadas y determinar el grado de optimizacion alcanzado en el proyecto, sin

atribuir los cambios observados a una relacion experimental de causa y efecto.
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3.3. Diseiio de la investigacion

El disefio no experimental transversal permite observar y analizar las variables en sus
condiciones existentes, sin manipularlas deliberadamente, y recopilar la informacién en un
unico momento o periodo de estudio para describir las caracteristicas del fendmeno investigado
(Hadi et al., 2023). La investigacion presentd un disefio no experimental y transversal, debido
a que examino la documentacion técnica del proyecto de mejoramiento de la LLE. N.® 88027 —
Nuevo Chimbote sin intervenir en su ejecucion fisica ni modificar las condiciones originales
del expediente técnico.

La informacion se analizé en un tUnico corte temporal mediante la revision de los planos,
metrados, presupuestos y modelos correspondientes a las especialidades del proyecto.
Asimismo, se compararon ﬁs metrados y costos obtenidos mediante la metodologia BIM 5D
con los registrados en los procesos tradicionales, mientras que las interferencias fueron
identificadas, cuantificadas y caracterizadas segtin su tipo y bloque mediante el modelo BIM.

En ese sentido, el estudio correspondio a un diseno no experimental, transversal y descriptivo-
comparativo, desarrollado como un estudio de caso unico, porque describio los resultados
obtenidos en las dimensiones de metrados, interferencias y costos, y contrastd aquellos
indicadores que contaban con informacion equivalente en ambos procedimientos, sin establecer
una intervencion experimental ni una relacion causal.

3.4. Poblaciéon y muestra

Eblacit’m

La poblacion es el conjunto total de unidades, elementos o fuentes de informacion que retinen
las caracteristicas necesarias para responder a los objetivos de una investigacion (Hadi et al.,
2023). En el presente estudio, E poblacion estuvo constituida por la totalidad de la
documentacion técnica del proyecto de mejoramiento de la I.LE. N.° 88027 — Nuevo Chimbote,

el cual represento el caso unico analizado.
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La poblacion comprendio el expediente técnico, los planos, metrados, presupuestos y
2
documentos correspondientes a las especialidades de arquitectura, estructuras, instalaciones

sanitarias e instalaciones eléctricas, asi como los bloques considerados durante ei modelado y

la deteccion de interferencias.

Muestra

La muestra es el conjunto de unidades seleccionadas de una poblacion para obtener y analizar
E informacion necesaria en funcion de los objetivos planteados (Eadi et al., 2023). En la
investigacion, la muestra coincidio con la poblacion, debido a que se examino la totalidad de
la documentacion técnica disponible del proyecto de mejoramiento de la L.LE. N.° 88027 —
Nuevo Chimbote. En consecuencia, se incluyeron todos los planos, metrados, presupuestos,
especialidades y bloques considerados en el estudio, sin efectuar una seleccion parcial de las

unidades documentales pertinentes.
Tipo de muestreo

El muestreo es el procedimiento utilizado para seleccionar las unidades que integran la muestra
a partir de una poblacion determinada (Hadi et al., 2023). El proyecto fue seleccionado
mediante un muestreo no probabilistico intencional, debido a su pertinencia técnica y

correspondencia con los objetivos de la investigacion.

Dentro del caso seleccionado se aplico un criterio censal, porque se reviso la totalidad de la
documentacion técnica, las especialidades y los bloques disponibles para comparar los
metrados y costos, asi como para caracterizar las interferencias mediante la metodologia BIM

5D.
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3.5. Operacionalizacion 9& las variables de estudio

3.5.1 Variable independiente: Metodologia BIM 5D

Definicion conceptual: La metodologia BIM 5D integra el modelado digital tridimensional
con la cuantificacion de los componentes constructivos y la estimacion econdmica del
proyecto, permitiendo gestionar de manera articulada la informacion geometrica, técnica y
presupuestal dentro de un entorno digital (Goémez gal., 2023).

Definicion operacional: La metodologia BIM 5D se aplico al proyecto de mejoramiento de la
LE. N.° 88027 — Nuevo Chimbote mediantegmodelado de las especialidades de arquitectura,
estructuras, instalaciones sanitarias e instalaciones eléctricas. Su aplicacion permitio obtener
metrados por partidas, detectar interferencias entre especialidades y calcular los costos
vinculados con las cantidades extraidas del modelo digital.

Dimension 1: Computo de metrados

Indicador 1.1: Cantidad de obra obtenida mediante BIM 5D por partida y especialidad.
Unidad de medida: m, m? m?, kg, unidad, punto, global y otras segun la partida.

Escala: Razon.

Indicador 1.2: Numero de partidas metradas mediante el modelo BIM 5D.

Unidad de medida: Numero de partidas.

Escala: Razon.

Dimensién 2: Deteccion de interferencias

Indicador 2.1: Numero de interferencias identificadas entre especialidades técnicas.

Unidad de medida: Numero de interferencias.

Escala: Razon.

Indicador 2.2: Tipo de interferencia segin el cruce de especialidades.

Categorias: Estructuras—eléctricas, estructuras—sanitarias y eléctricas—sanitarias.

Escala: Nominal.
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Indicador 2.3: Bloque de ubicacion de la interferencia.

Categorias: B101, B102, B103, B104, B105, B106, B109, B110, B111, B112, B113,Bl14y
B115.

Escala: Nominal.

Dimension 3: Estimacion de costos

Indicador 3.1: Costo obtenido mediante BIM 5D por especialidad.

Unidad de medida: Soles.

Escala: Razon.

Indicador 3.2: Costo total del proyecto calculado mediante BIM 5D.

Unidad de medida: Soles.

Escala: Razon.

ES.Z Variable dependiente: Optimizacion del proyecto

Definicién conceptual: La optimizacion del proyecto comprende la mejora de la consistencia
técnica y economica de su informacion mediante la revision de cantidades de obra, @
identificacion anticipada de interferencias y el analisis de los costos, con la finalidad de
disponer de datos articulados para la toma de decisiones (Gomez et al., 2023).

Definicion operacional: La optimizacion del proyecto se evalud mediante la comparacion de
los metrados y costos obtenidos con la metodologia BIM 5D frente a los registrados en los
procesos tradicionales. Las interferencias fueron identificadas, cuantificadas y caracterizadas
mediante BIM 5D segin su cantidad, tipo y bloque. Para la corroboracion descriptiva de la
hipotesis se consideraron las variaciones porcentuales absolutas de los metrados comparables
y del costo total, asi como el nimero de interferencias identificadas.

Dimension 1: Metrados

Indicador 1.1: Diferencia entre el metrado BIM 5D y el metrado tradicional por partida

comparable.
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Unidad de medida: La correspondiente a cada partida.

Escala: Razon.

Indicador 1.2: Variacion porcentual absoluta de los metrados por partida comparable.
Unidad de medida: Porcentaje.

Escala: Razon.

Indicador 1.3: Nimero de partidas comparables con una variacion porcentual absoluta igual
o superior al 10 %.

Unidad de medida: Numero de partidas.

Escala: Razon.

Indicador 1.4: Porcentaje de partidas comparables con una variacién porcentual absoluta
igual o superior al 10 %.

Unidad de medida: Porcentaje.

Escala: Razon.

Dimensién 2: Interferencias

Indicador 2.1: Numero total de interferencias identificadas mediante BIM 5D.

Unidad de medida: Numero de interferencias.

Escala: Razon.

Criterio descriptivo: Al menos 100 interferencias.

Indicador 2.2: Tipo de interferencia entre especialidades técnicas.

Escala: Nominal.

Indicador 2.3: Distribucion de las interferencias segun el bloque del proyecto.

Escala: Nominal.

Dimension 3: Costos

Indicador 3.1: Diferencia entre el costo BIM 5D y el costo tradicional por especialidad.

Unidad de medida: Soles.
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Escala: Razon.

Indicador 3.2: Variacion porcentual del costo por especialidad.

Unidad de medida: Porcentaje.

Escala: Razon.

Indicador 3.3: Variacion porcentual absoluta del costo total del proyecto.

Unidad de medida: Porcentaje.

Escala: Razon.

Criterio descriptivo: Variacion igual o superior al 10 %.

a. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1 Técnicas de recoleccion de datos

La observacion es una técnica que permite registrar de manera sistematica hechos, procesos y
resultados verificables durante el analisis de un fendmeno o unidad de estudio (Eadi et al.,
2023). En la investigacion se empleo la observacion directa y estructurada para examinar el
desarrollo del modelo BIM 5D del proyecto de mejoramiento de la LE. N.® 88027 — Nuevo
Chimbote.

Mediante esta técnica se registraron los resultados generados durante g modelado de las
especialidades de arquitectura, estructuras, instalaciones sanitarias e instalaciones eléctricas.
Asimismo, se observaron las cantidades extraidas del modelo, la vinculacion de las
especialidades y la deteccion de interferencias efectuada mediante los programas Revit y
Navisworks.

La observacion permitio cuantificar las interferencias identificadas, clasificarlas segin el cruce
de especialidades y registrar el bloque en el que se ubicaron. También posibilito verificar las
tablas de metrados y los datos econdmicos obtenidos a partir del modelo, de acuerdo con los
indicadores establecidos para las dimensiones de metrados, interferencias y costos.

El analisis documental es una técnica orientada a recopilar, revisar, seleccionar y sistematizar
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informacion contenida en documentos fisicos o digitales relacionados con el objeto de studio
(Hadi et al., 2023). En la investigacion se utilizo esta técnica para examinar la documentacion
del proyecto de mejoramiento de la L.LE. N.? 88027 — Nuevo Chimbote.

Se revisaron el expediente técnico, los planos de arquitectura, estructuras, instalaciones
sanitarias e instalaciones eléctricas, asi como los metrados, las partidas presupuestales, los
analisis de precios y los presupuestos elaborados mediante los procesos tradicionales. Esta
informacion constituyo la base documental para desarrollar el modelo BIM 5D y organizar los
datos empleados en la investigacion.

A través del analisis documental se extrajeron y sistematizaron los metrados y costos
registrados en el expediente técnico, los cuales fueron contrastados con los resultados obtenidos
mediante BIM 5D. En cuanto a las interferencias, la documentacion tradicional se utilizé como
fuente para modelar las especialidades, mientras que su identificacion, cuantificacion y
caracterizacion se realizo exclusivamente mediante la integracion digital del proyecto.

3.6.2 Instrumentos de recoleccion de datos

Ea ficha de observacion es un instrumento que permite registrar de manera ordenada,
sistematica y verificable los hechos, procedimientos y resultados observados durante el
desarrollo de una investigacion &rias y Covinos, 2021). En el estudio se empleo una ficha de
observacion estructurada para registrar los resultados generados durante el modelado y la
integracion digital de las especialidades del proyecto de mejoramiento de la [LE. N.* 88027 —
Nuevo Chimbote mediante Revit y Navisworks.

Este instrumento permitié consignar las cantidades de obra obtenidas del modelo BIM, el
numero de interferencias identificadas, el tipo de cruce entre especialidades, el bloque de
ubicacion y los costos calculados a partir de los metrados generados. De esta manera, se
mantuvo la trazabilidad de los datos obtenidos durantepa aplicacion de la metodologia BIM

5D y su correspondencia con los indicadores establecidos en la operacionalizacion de las
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variables.
La ficha de analisis documental es un instrumento destinado a extraer, organizar y sistematizar
informacion contenida en documentos fisicos o digitales, de acuerdo con criterios previamente
definidos para el estudio (Arias y Covinos, 2021). En la investigacion e utilizé una ficha de
analisis documental para registrar la informacion procedente del expediente técnico, los planos
34
por especialidades, los metrados, las partidas presupuestales, los andlisis de precios unitarios y
los presupuestos del proyecto.
Mediante este instrumento se organizaron los metrados y costos registrados en los procesos
tradicionales a su posterior comparacion con los resultados obtenidos mediante BIM 5D.
En cuanto a las interferencias, la documentacion técnica se utilizo como base para desarrollar
los modelos de las especialidades, mientras que su identificacion, cuantificacion y
caracterizacion segun su tipo y bloque se realiz6 mediante la integracion digital en Navisworks.
Validez de los instrumentos
ga validez de contenido de la ficha de observacion y de la ficha de analisis documental fue
evaluada mediante juicio de expertos con conocimientos en metodologia BIM, ingenieria civil
y metodologia de la investigacion. Los especialistas revisaron %pertinencia, claridad,
coherencia y correspondencia de los criterios de registro con los indicadores de metrados,
interferencias y costos.
A partir de esta revision se verificd que los instrumentos permitieran recopilar informacion
suficiente y relacionada directamente con los problemas, objetivos y variables de la
investigacion. Las observaciones formuladas por los expertos fueron incorporadas antes de la
aplicacion definitiva de las fichas.
Confiabilidad de los datos

La confiabilidad de los datos se sustento en la consistencia y reproducibilidad de los resultados

generados durante el modelado y procesamiento de la informacion mediante Revit y

Bachiller Diego Olacua Rios 48 Bachiller Diego Olacua Rios




y U NS UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
: FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. de Ingenieria Civil

e =5
WACIOMAL DEL SANTA

Navisworks. Para ello, se efectuaron revisiones sucesivas de los modelos, las tablas de
cantidades y los reportes de interferencias, verificando que los resultados se mantuvieran al
aplicar los mismos parametros y criterios de analisis.

Asimismo, los metrados y costos obtenidos mediante BIM 5D fueron contrastados con la
informacion contenida en el expediente técnico y en los registros de los procesos tradicionales.
Esta verificacion permiti¢ identificar posibles errores de transcripcion, duplicidades, omisiones
o diferencias de clasificacion antes de consolidar las tablas finales. En el caso de las
interferencias, se comprobo su ubicacion, tipo y bloque directamente en el modelo federado,
con la finalidad de asegurar la coherencia de los registros obtenidos antes de consolidar gs
resultados finales.

3.7. Técnicas de analisis de resultados

1. Analisis descriptivo

El analisis descriptivo permite organizar, resumir y presentar datos cuantitativos mediante
tablas, frecuencias, porcentajes, diferencias y otras medidas que facilitan la comprensic’mga los
resultados obtenidos (Arias y Covinos, 2021). En la investigacion se aplico para sistematizar
la informacion correspondiente a los metrados, las interferencias ygs costos del proyecto de
mejoramiento de la LE. N.° 88027 — Nuevo Chimbote.

En la dimension de metrados se organizaron las cantidades obtenidas medianteg metodologia
BIM 5D y los procesos tradicionales, considerando las partidas, unidades de medida y
especialidades de estructuras, arquitectura, instalaciones sanitarias e instalaciones eléctricas.
Los resultados se presentaron mediante tablas comparativas que mostraron los valores
registrados por ambos procedimientos y sus respectivas variaciones porcentuales.

En la dimension de interferencias se determino el nimero total de conflictos identificados
mediante la metodologia BIM 5D. Asimismo, estos se clasificaron segun el tipo de cruce entre

especialidades técnicas y el bloque donde fueron localizados. Para ello, se utilizaron
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frecuencias absolutas y categorias nominales correspondientes a estructuras—eléctricas,
estructuras—sanitarias y eléctricas—sanitarias.

En la dimension de costos se organizaron los montos obtenidos mediante BIM 5D y los
procesos tradicionales por cada especialidad, asi como el costo total del proyecto. Los
resultados se presentaron mediante diferencias expresadas en soles y variaciones porcentuales,
lo que permitio observar el comportamiento econémico de ambos procedimientos.

2. Analisis comparativo

El analisis comparativo permite contrastar los resultados obtenidos en dos o mas condiciones
de estudio para identificar diferencias, coincidencias y variaciones entre ellas (glias y Covinos,
2021). En la investigacion se empled para comparar %s metrados y costos obtenidos mediante
la metodologia BIM 5D con los valores registrados en los procesos tradicionales.

La comparacion de los metrados se realizo por partida y especialidad, debido a que las
cantidades se expresaron mediante diferentes unidades de medida, como metros, metros
cuadrados, metros cibicos, kilogramos, unidades, puntos y valores globales. Por esta razon, no
se efectud una sumatoria general de metrados, sino una comparacion individual de las partidas
que presentaron informacién equivalente en ambos procedimientos.

La diferencia de los metrados se determiné mediante la siguiente expresion:

AM = Mg — Miradicional---- (1)

Donde:

AM= diferencia entre los metrados obtenidos mediante ambos procedimientos.

Mg = metrado obtenido mediante la metodologia BIM 5D.

Miradicional= metrado registrado mediante los procesos tradicionales.

La variacion porcentual de los metrados se calculd mediante la siguiente formula:

V, = MpIM—Mradicional x 100....(2)

My adicional

Donde:
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V= variacion porcentual del metrado.
Mg = metrado obtenido mediante la metodologia BIM 5D.

M, adicionar= Mmetrado registrado mediante los procesos tradicionale

Paraverificar el umbral establecido en la hipotesis se considero¢ el valor absoluto de la variacion
porcentual:| V;, |

El valor absoluto permitié considerar tanto los incrementos como las reducciones de los
metrados respecto de los procesos tradicionales. Las partidas que no presentaron un valor
tradicional equivalente fueron registradas como no aplicables “NA” y no se incorporaron en el
calculo de la variacion porcentual, debido a que no existia un valor base para efectuar la
division.

En cuanto a los costos, la comparacion se realizo por especialidad y sobre el presupuesto total
del proyecto. La diferencia econémica se calculé mediante la siguiente expresion:

AC = Cgim — Ciradicional - -+(3)

Donde:

AC= diferencia entre los costos obtenidos mediante ambos procedimientos, expresada en soles.
Cgim= costo obtenido mediante la metodologia BIM 5D.

Ciradicional= COsto registrado mediante los procesos tradicionales.

La variacion porcentual de los costos se determind mediante la siguiente formula:

V; — EBiM—Crradicional x 100...(4)

Ctradicional

Donde:

V.= variacion porcentual del costo.

Cgym= costo obtenido mediante la metodologia BIM 5D.
Ciradicional= costo registrado mediante los procesos tradicionales.

Para contrastar el costo total con el umbral establecido en la hipotesis se utilizo el valor absoluto
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de la variacion porcentual: | V, |

El signo positivo indico que el costo obtenido mediante BIM 5D fue mayor que el presupuesto
tradicional, mientras que el signo negativo representd una reduccion respecto del valor
registrado mediante el procedimiento convencional.

Las interferencias no fueron sometidas a un analisis comparativo con los procesos
tradicionales, debido a que el expediente técnico no contenia un registro cuantificado y
equivalente de conflictos entre especialidades. Por ello, esta dimension se analizo
descriptivamente mediante su identificacion, cuantificacion y caracterizacion segun el tipo de
cruce y el bloque correspondiente.

3. Corroboracion descriptiva de la hipotesis

La hipotesis se evalué mediante criterios cuantitativos descriptivos previamente establecidos,
sin aplicar pruebas estadisticas inferenciales. Este procedimiento respondié al caracter
descriptivo-comparativo de la investigacion y al analisis de un caso Unico, constituido por el
proyecto de mejoramiento de la LE. N.® 88027 — Nuevo Chimbote.

En la dimension de metrados se identificaron las partidas comparables que presentaron
variaciones porcentuales absolutas iguales o superiores al 10 %. Asimismo, se calculd su
numero y el porcentaje que representaron respecto del total de partidas comparables. Las
partidas registradas como NA fueron excluidas, debido a que no contaban con un valor
tradicional que permitiera calcular la variacion porcentual.

En la dimension de interferencias se verifico si la metodologia BIM 5D permiti¢ identificar y
caracterizar al menos 100 conflictos entre especialidades técnicas. La corroboracion considero
la cantidad total de interferencias, su clasificacion segiin el tipo de cruce y su distribucion entre
los bloques del proyecto.

En la dimension de costos se comparo la variacion porcentual absoluta del costo total obtenido

mediante BIM 5D con el umbral del 10 % establecido en la hipotesis. El analisis por

Bachiller Diego Olacua Rios 52 Bachiller Diego Olacua Rios




U NS UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
: FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. de Ingenieria Civil

e =5
WACIOMAL DEL SANTA

especialidades se utilizé para reconocer la procedencia de los incrementos o reducciones; sin
embargo, la decision correspondiente a esta dimension se sustentd en la variacion del
presupuesto total.

La hipotesis general se considerd corroborada inicamente cuando los resultados cumplieron
conjuntamente los criterios establecidos para los metrados, las interferencias y los costos.
Cuando uno o mas criterios no alcanzaron el umbral previsto, la hipotesis general no fue
corroborada.

Para desarrollar la investigacion, se siguid un procedimiento técnico secuencial que
comprendio la revision de la documentacion del expediente técnico, el modelado de las
especialidades, la integracion de los modelos y el procesamiento de la informacion mediante
Revit y Navisworks. Posteriormente, se generaron las tablas de metrados, se ejecuto E
deteccion de interferencias y se calcularon los costos vinculados con las cantidades obtenidas
del modelo.

Las figuras siguientes presentan las principales etapas desarrolladas durante la aplicaciénga la
metodologia BIM 5D, desde el modelado de los componentes estructurales, arquitectonicos,
sanitarios y eléctricos hasta la conformacion del modelo federado, la extraccion de cantidades
y la deteccion de interferencias. Finalmente, los metrados y costos obtenidos mediante BIM

5D fueron contrastados con los registros de los procesos tradicionales.
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Figura 1

Modelado de elementos estructurales.

En primer lugar, se realiz0 el modelado tridimensional de gs principales elementos
estructurales del bloque B102, tales como cimentaciones, columnas, vigas y losas. Este paso
permitio establecer la base geométrica y constructiva del proyecto dentro del entorno BIM,

asegurando una representacion inicial ordenadaga la especialidad de estructuras.

Figura 2

%ero de refuerzo en Columnas, Vigas y Losa Aligerada.

Posteriormente, se modeld el acero de refuerzo correspondiente a columnas, vigas y losa

aligerada. Esta actividad permitio detallar con mayor precision la configuracion interna de los
elementos estructurales y verificar la adecuada disposicion del refuerzo en funcion del disefio

estructural planteado.
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Figura 3

Acero de refuerzo en gmentacfones, Columnas y Sobrecimientos.

26
Seguidamente, se continud con el modelado del acero de refuerzo en cimentaciones, columnas

y sobrecimientos. Con ello, se completo la definicion estructural del bloque B102, facilitando
la revision técnica de la continuidad y coherencia de los elementos portantes del proyecto.
Figura 4

Modelado de elementos arquitectonicos.

Despues de concluir el modelado estructural, se desarrollo el modelo arquitectonico del bloque
B102. En esta etapa, se incorporaron muros, puertas, ventanas, pisos y demas componentes

arquitectonicos, lo que permiti¢ definir la organizacion espacial y funcional del proyecto.
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Figura §

Modelado de tubos, aparatos y componentes eléctricos.

Una vez modelada la arquitectura, se procedio al modelado de las instalaciones eléctricas.
Para ello, se incorporaron tubos, aparatos y componentes eléctricos, permitiendo representar
la distribucion de las redes eléctricas y su ubicacion dentro del bloque.

Figura 6

Modelado de tuberias, accesorios y aparatos sanitarios.

A continuacion, se desarrollo el modelado de las instalaciones sanitarias, incluyendo tuberias,
accesorios y aparatos sanitarios. Este procedimiento permiti¢ definir los recorridos de la red

sanitaria y verificar su relacion espacial con los demas componentes del proyecto.
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Figura 7

Federado de Especialidad de Estructuras

Luego de elaborar los modelos individuales, se inici6 el proceso de federado por
especialidades, comenzando con la incorporacion del modelo estructural al entorno de
coordinacion. Este paso permitio visualizar la especialidad de estructuras dentro de un entorno
integrado y preparo la base para la revision conjunta del proyecto.

Figura 8

Federado de Especialidad de Arquitectura

Posteriormente, se integro el modelo arquitectonico al entorno federado. De esta manera, se
logré visualizar de forma conjunta la relacion entre los elementos estructurales y

arquitectonicos, favoreciendo la revision de compatibilidades entre ambas especialidades.
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Figura 9

Federado de gpecialidad de Instalaciones Eléctricas

Seguidamente, se incorpor¢ el modelo de instalaciones eléctricas al modelo federado. Esta
accion permitio evaluar la ubicacion de canalizaciones, aparatos y componentes eléctricos en

relacion con la estructura y la arquitectura del bloque B102.

ﬁgura 10

Federado de Especialidad de Instalaciones Sanitarias

Después, se integro la especialidad de instalaciones sanitarias al modelo federado. Con ello, se
completo la articulacion de las cuatro disciplinas principales del proyecto, posibilitando una

revision integral del bloque y una mejor coordinacion técnica entre especialidades.
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Figura 11
Tabla de planificacion de Acero de refuerzo del Bloque B102.

<P00_B101_ARMADURA ESTRUCTURAL>

A ] = o E F G H
Marca de anfirida Familia Tieo Estils Dibmeiro de barrs  Longiud tolal de barrs  Peso por meiro Peso
2] Barrs de armagurs 100 Estribo / Twante 10 mm 114350 m 056 640584
1 Barra de armadura 15U Norma 18 mm ™MHm 1.852 11969024
181510 m 1B37T 4854
(=] Barra de armacura  10M Estrivo / Twanie 10 mm 19065 m 056 106.754
(= Barra de armadura 150 Norma 16 mm 1mas2m 1552 26920204
BAATm 376.06T04
cAl Barra de armadura &M Estribo /Teante & mm 6T402m [ =] 149.63248
cal Barra de armagurs 108 Ngrma 10 mm 129822 m 0.5 TIT 0032
187224 m BT B3584
Cats Barra de armadura &M Esiribo / Tiranke & mm &11m 0222 1.35642
carr Barra de armadura 100 HNenma 10 mm 1086m 058 6.1376
1707 m 745402
caz Barra de armadura &M Esiribo / Tirante & mm 4158m 0222 9.23078
caz Barra de armadura 100 Henma 10 mem 6984 m 058 381104
Maim 4B 34118
Lat Barra de armadura &M Nonma &mm 2T S8m 0222 514 43872
217 S6m 514 43832
PL-1 Barro de armagura  10M Esiribo / Twante 10 mm ZaE0m 056 184016
PL-1 Barra de armadura 15U Nonma 16 mm 17382 m 1852 268.20204
szZm 453.31004
PL-2 Barra de armacura  10M Estripe / Twante 10 mm 40382 m 056 it
FL-2 Barra de armadura 164 Hgrma 16 mm 21208m 1862 E-o Rl
BISTOm 585.17538
sC-01 Barra de armadura 100 Nisnms 10 mm 52054 m 058 2915024
sc-0 Barra de armadura 13U Norma 13 mm SM4Tm 0594 508.40118
103201 m T99.00358
a1 Barra de armadura &M Esiribo / Tirante & mm 3I3BEm 0222 8743802
WAl Barra de armadura 100 Nerma 10 mm B4l m 0ss 3603264
103730 m 447 TEIA2
VB-100 Barra de armadura  6M Eslribo / Tirante & mm 1TTedm o2z 3948045
VE-100 Barra de armacura  10M HNonma 10 mm 20872 m 056 116.8832
WESEm 15626368
WC-100 Barra de armadura 108 Esiribo / Tirange 10 mm BAE24 m 058 4T3 E944
WC-100 Barra de armadura 16 Honma 16 mm GIEE0 m 1.552 BE8.0032
148284 m 1461 8676
WC-1m Barra de armadura 100 Estribo / Twanke 10 mm 18024 m 0.55 108 5344
Ve Barra de armadura 160 Nisfid 16 17854 m 1552 273.99008
EETEM 38052448
VCH-100 Barra de armadura &M Estribo / Twante & mm wEom oz axe
VCH-100 Barra de armadura 134 Nonms 13mm 30,00 m 0594 2082
VCH-100 Barra de armadura 16 Nonma 16 mm IT40m 1552 42.5248
450 m 806698
VG1 Barra de armadura 134 Nonma 13 mm 120042 m 0.994 119619948
1203.42 m 1196.10945
VP-100 Barra de armadura  10M Estrivo / Twante 10 mm B0 m 055 2130688

Una vez consolidado el modelado de la especialidad estructural, se generd la tabla de
planificacion del acero de refuerzo del bloque B102. Este procedimiento permitid extraer
informacion cuantitativa del modelo BIM de manera automatizada, facilitando la organizacion

y control de los elementos estructurales modelados.
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Figura 12
Lista de tablas generadas para la especialidad de Estructuras del Blogue B102.

~ [EH Tablas de planificacién/Cantidades (todo)
"] P00_B102_ARMADURA ESTRUCTURAL
] PO0_B102_ARMAZON ESTRUCTURAL
(] PO0_B102_CIMENTACION ESTRUCTURAL
[} P0O0_B102_ENCOFRADOS
] P00_B102_ENCOFRADOS 02
] PO0_B102_MUROS
] P00_B102_PILARES ESTRUCTURALES
] P00_B102_SUELOS
] P00_B115_LADRILLO TECHO

Posteriormente, se elaboro la lista de tablas generadas para la especialidad de estructuras del
bloque B102. Este paso permiti¢ sistematizar la informacion contenida en el modelo y facilito
la extraccion de metrados y otros datos técnicos necesarios para el analisis de la investigacion.
Figura 13

Vinculacion de especialidades del Blogue 102

Extindar -
@3 Po0_B10Z_EST_REBAR ¥
i Poa_sioe_gsT.nwc
B POO_B10E_KRG.nwc
@8 Po0_BI0E_EE nwe
@ POO_BIOE_ENC.nwe

Luego, se efectud la interoperabilidad entre Eevit y Navisworks mediante la vinculacion de las
diferentes especialidades del bloque B102. Esta integracion permitié trasladar los modelos
desarrollados en Revit a un entorno de revision y coordinacion conjunta, favoreciendo el

analisis interdisciplinario del proyecto.
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Finalmente, se ejecutd la deteccion de interferencias en Navisworks. En esta etapa se
identificaron, contabilizaron y clasificaron las interferencias geométricas entre elementos de
distintas especialidades, considerando el tipo de cruce y el bloque donde se localizaron.

Posteriormente, las cantidades exftraidas del modelo se organizaron por partidas y
especialidades, se vincularon con los precios unitarios correspondientes y se calculo el costo
mediante BIM 5D. Estos resultados fueron comparados con los metrados y costos registrados

en los procesos tradicionales, completando el procedimiento aplicado para las tres dimensiones

del estudio.
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4.1 Resultados

4.1.1 Comparacion de los metrados del proyecto de mejoramiento de la LE. N.° 88027 —
Nuevo Chimbote obtenidos mediante la metodologia BIM 5D y los procesos tradicionales.
La Tabla 1 presentépa comparacion de los metrados obtenidos mediante la metodologia BIM
y el procedimiento tradicional en la especialidad de estructuras, incorporando ademas la
variacion porcentual entre ambos métodos.

Tabla 1

Comparacion 9@ metrados obtenidos mediante la metodologia BIM y el procedimiento

tradicional
Cantidad o
Descripcion Unid Variacion
BIM Procesos porcentual
tradicionales
Estructuras
Estructuras
ras provisionales, demoliciones y trabajos preliminares

Obras provisionales

Almacen, oficina y caseta de guardiania m* 50 50.00 0%
Cartel de obra 3,60x2.40 und 1 1.00 0%
Servicios higiénicos portatiles mes 8 8.00 0%
Instalaciones eléctricas provisionales gbl 1 1.00 0%
Cerco perimétrico provisional h=2.40m m 449.35 44935 0%

ovilizacion y desmovilizacion de equipo y herramientas  gbl 1 1.00 0%

Seguridad y salud en obra

Elabolracmn, implementacion y administracion del plan de gbl ) 1.00 0%
seguridad y salud en obra

Equipos de proteccion individual gbl 1 1.00 0%
Equipos de proteccion colectiva gbl 1 1.00 0%
@alizaci()n durante la ¢jecucion de obra gbl 1 1.00 0%

CCursos para respucsta ante emergencias en seguridad y gbl ) 1.00 0%

salud en el trabajo

Mitigacion de impacto ambiental

Mitigacion de impacto ambiental gbl 1 1.00 0%
Plan de monitoreo arqueologico 0

Elaboracion de plan de monitoreo arqueologico gbl 1 1.00 0%
Ejecucion de plan de monitoreo arqueologico gbl 1 1.00 0%
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Aprobacion de informe del plan de monitoreo
arqueologico

Capacitacion a docentes
Capacitacion a docentes
Demoliciones y desmontajes
esmontaje de puertas y ventanas
Desmontaje de techos de Etemnit
Desmontaje de paneles de madera
Desmontaje de parantes de tubo de losa deportiva
Desmontaje de viguetas de fierro de losa deportiva

Demolicion de miros de albaiileria

Demolicion de muros de concreto, sardineles y
sobrecimientos

Demolicién columnas de concreto ¢/equipo

Demolicion de losa aligerada c/equipo

Demolicién de escalera cfequipo

Demolicion de vigas de concreto c/equipo

Demolicién de piso de concreto ¢/equipo

Demolicion de cimientos con equipo

Demolicién de graderias c/equipo

Eliminacion de material excedente c/maquina, dmax=3km
rabajos preliminares

Limpieza manual en terreno

Trazo y replanteo topografico preliminar

Trazo y replanteo topografico durante la ¢jecucion

Movimiento de tierras

Corte de material suelto a nivel de subrasante
Xcavacion de zanjas en zapatas y cimientos

clleno compactado c/equipo mat. De préstamo

Afirmado para pisos y veredas, compactacion c/equipo
e=0.15m

Nivelacion y apisonado para pisos interiores y veredas
Acarreo manual de material excedente

Eliminacion de material excedente c/maquina, dmax=3km
Concreto simple

Cimiento corrido 1:10+30%p.g. Max 8"

Cimiento corrido: encofrado y desencofrado

Subcimiento 1:8 ch + 25% p.m. Max 6"

Solado de conereto e=0.1m, c:h 1:12

Falso piso mezclac:h 1:8 e=0.10m

und 1

0
gbl 1
und 51
m’ 596.73
m’ 222.7
und 13
und 12
m? 81.64
m? 15.32
m? 14.48
m’ 408.91
m’ 9.48
m’ 14.59
m’ 1553.73
m’ 55.17
m? 90.65
m’ 801.61
m* 7349.46
m’ 7349 .46
m* 7349.46
m’ 1087.84
m? 3120.49
m’ 1937.2
m’ 6530.53
m* 6530.53
m? 5050
m’ 5050
m’ 44.79
m’ 0
m’ 270.31
m’ 248.8
m? 5088.5

1.00

1.00

51.00
596.73
222.70

13.00

12.00

81.64

15.32

14.48
408.91

9.48

14.59
1553.73

55.17

90.65
801.61

7349.46
7349.46
7349.46

1087.84
3120.49
1937.2
6530.53

6530.53
5050.00
5050.00

135.72
452.39
246.27
582.37
1916.73

0%

0%

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

0%
0%
0%

0%
0%
0%
0%

0%
0%
0%

-67%
-100%
10%
-57%
165%
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Sardinel de vereda: creto fie=175 kg/em2
Graderias de concreto
Encofrado veredas

creto armado
Zapatas
Zapatas: concreto f'c=210 kg/cm2
Zapatas: acero fy=4200 kg/cm2
Zapatas: encofrado y desencofrado
Vigas de cimentacion
Vigas de cimentacion: concreto 210 kg/em?2
Vigas de cimentacion: encofrado y desencofrado
Viga de cimentacion: acero fy=4200 kg/em?2
Curado de ncrcto con aditivo quimico
Sobrecimiento reforzado
Sobrecimiento reforzado: concrctom kg/om?2
Sobrecimiento reforzado: encofrado v desencofrado
Sobrecimiento reforzado: acero fy=4200 kg/cm2
Curado de concreto con aditivo quimico
Zapatas corridas
Zapata corrida: ncrcto 210 kg/em?2
Zapatas corridas: concreto 175 kg/cm2
Zapatas: acero ty=4200 kg/cm2
Columnas y placas
Columnas y placas: concreto fe=210 kg/cm2
Columnas y placas: encofrado y desencofrado
Columnas y placas: acero fy=4200 kg/cm?2
Columnas de confinamiento: concreto fe=175 kg/em2
Columnas de confinamiento: encofrado y desencofrado
Columnas de confinamiento: acero fy=4200 kg/cm2

Curado de concreto con aditivo quimico

Vigas

#;as: concreto f'e=210 kg/cm?2

Vigas: encofrado y desencofrado

Vigas: acero fy=4200 kg/cm2

Vigas de confinamiento: concreto fe=175 kg/em2
Vigas de confinamiento: encofrado v desencofrado

Vigas de confinamiento: acero fy=4200 kg/cm2

m3

m2

163.66 13.93 1075%
70.26 NA
110 NA
253.83 298.13 -15%
12055.34 12198.36 -12%
981 NA
157.11 158.75 -1%
1157 1033.10 12%
17404.42 18025.23 -3%
1070 812.29 32%
227.13 380.90 -40%
4137 4188.62 -1%
20815.45 22895.91 -9%
1466 3220.61 -54%
238.32 126.34 89%
0 51.63 -100%
1482.72 5788.56 -T4%
351.8 447.68 21%
2492 3602.80 31%
49603 58489.51 -15%
68.13 78.54 -13%
909 1053.05 -14%
7130.8 9936.26 -28%
2957 3676.41 -20%
241.59 268.21 -10%
1905 2265.44 -16%
23935.85 28168.61 -15%
21.67 20.39 6%
3355 239.41 40%
204372 2409.31 22%
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@rado de conereto con aditivo quimico
Losas aligeradas
Losa aligerada: concreto f'e=210 kg/cm2
Losa aligerada: encofrado y desencofrado
Losa aligerada: acero fy=4200 kg/cm2
Losa aligerada: ladrillo hueco 15x30x30
Curado de concreto con aditivo quimico
0sa maciza
Losa maciza: concreto f'e=210 kg/cm2
Losa maciza: encofrado y desencofrado
Losa maciza: acero fy=4200 kg/cm2
Curado de concreto con aditivo quimico

Meson de concreto

Meson para ovalin: concreto fie=175 kg/em2

Meson para ovalin: encofrado y desencofrado

Meson para ovalin: acero fy=4200 kg/cm2
Curado de concreto con aditivo quimico

Elementos prefabricados de concreto

Fabricacion de barrotes para cerco pve @4, h=2.00m
Fabricacion de barrotes para cerco pve @47, h=3.00m

Colocacion de barrotes para cerco perimétrico pve §4”

Fabricacion de barrotes para cerco pve @47, h=1.50m

Obras metalicas

Cobertura metilica

Tijeral metalico parabolico 1=30.50m. Incluye templadores

y colgadores

Vigueta metalica 1=5.35m segun disefio

Vigueta metalica 1=10.00m segin disciio

Correa rectangular de acero ASTM a3500 2"x27x2 mm

Bridas de acero ASTM a500 3"x3"x2mm

Apoyo fijo tijeral metilico - segiin detalle
Tensor de acero ASTM a36 @=1/2

Flete terrestre

Flete terrestre

und

und

und

Und

Und
Und
Und
M

Und

Gbl

1796.5

238.23
2044
13810
16906
2044

39.75
131
1189.04
131

5.76
100
39442
97

871
871

28

7
1166.55

0

12

798.65

2265.44

172.66
1962.09
13855.17
16530.14
1984.41

17.08
87.70
1272.43
87.70

8.79
80.74
516.04
81.00

734.00

131.00

865.00

6.00
28.00
7.00
1166.22
398.58
12.00

500.16

1.00

21%

38%
4%
0%
2%

3%

133%
49%,
=T%

49%,

-34%
24%
24%
20%

-100%

-100%

1%

NA

0%
0%
0%
0%
-100%
0%

60%

0%
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Se observo que en las partidas de obras provisionales, seguridad y salud, mitigacion ambiental,
demoliciones, trabajos preliminares y gran parte del movimiento de tierras no se registraron
diferencias, ya que presentaron una variacion de 0 %, lo que indic6 correspondencia entre
ambos procedimientos en dichos rubros. No obstante, las discrepancias fueron notorias en
varias partidas de concreto simple, concreto armado, elementos prefabricados y obras
metalicas. Sobresalieron incrementos en BIM como el sardinel de vereda con 1075 %, el falso
piso con 165 %, la losa maciza de concreto con 133 %, la zapata corrida%concreto =210
kg/cm? con 89 % y el tensor de acero ASTM A36 con 60 %. En contraste, también se
identificaron reducciones importantes, como cimiento corrido: encofrado y desencofrado con
-100 %, zapatas corridas: concreto f'c=175 kg/cm? con -100 %, bridas de acero ASTM A500
con -100 %, zapatas: cimiento corrido con -67 %, solado de concreto con -57 % y curado de
sobrecimiento con -54 %. Asimismo, las partidas con valor NA mostraron una condicion
relevante, pues indicaron que si existio metrado en BIM, pero no en el procedimiento
tradicional, por lo que no fue posible calcular la variacion porcentual al no existir un valor base
para efectuar la division correspondiente. A partir de estos hallazgos, se interpretd que la
metodologia BIM permitié una desagregacion mas exhaustiva de las partidas estructurales,
haciendo visibles metrados que en el procedimiento tradicional no fueron identificados,

diferenciados o incorporados de manera especifica.
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La Tabla 2 presento la comparacion Ea los metrados obtenidos mediante la metodologia BIM
y el procedimiento tradicional en la especialidad de arquitectura, incorporando para cada
partida la variacion porcentual correspondiente.

Tabla 2

Comparacion g metrados obtenidos mediante la metodologia BIM y el procedimiento

22
tradicional en la especialidad de arquitectura

Cant. Variacion
Descripcion Unid. BIM Procesos pormlentna
tradicionales
Arquitectura
uitectura
uros y tabiques de albaiileria
Muro de soga ladrillo KK, mezcla c:a 1:5 m? 1519.87 1592.37 -5%
de cabeza ladrillo KK, mezcla c:a 1:5 n’ 794.34 918.08 -13%
%ri:ueﬁa de melamina y aluminio para bafios segiin disefio m’ 7.05 7.05 0%
Revoques y enlucidos
Tarrajeo en muro interior y exterior ¢:a 1:5 e=1.5 cm m’ 2239.73 7919.57 -72%
Tarrajeo primario m’ 0 354.86 -100%
Tarrajeo pulido m l:3ﬁ_5cm m? 3719.76 943.76 294%
Tarrajeo de columnas ¢ia 1:5 m’ 1694.84 1875.49 -10%
Tarrajeo de vigas c:a 1:5 m’ 13823 1787.69 -23%
Tarrajeo de cisterna impermeabilizante c:a 1:5 m’ 107.02 21.61 31%
Vestiduras de derrames ¢:a 1:5 m 1311.73 1375 .40 -5%
Brufas e=lcm m 223.90 223,90 0%
Tarrajeo pulido m 1:3 x1.00cm m2 215.18 NA
jeo pulido m 1:3 x1.75cm m2 256.07 NA
gjw de columnas ¢:a 1:5x 1,75 cm m2 23.15 NA
Tarrajeo de columnas c:a 1:5 x 1,00 cm m2 16.25 NA
Cielorrasos
Cielo raso con mezcla c:a 1:5 m? 1904.58 1962.09 -3%
Pisos y pavimentos
Contrapigme=3.8 cmc:a 1:5 m? 169788 183043 -1%
:i:;) l(Tr;emcememo pulido brufiado lem: concreto fie=175 kg/em2, m? 117.88 108,74 8%
Piso porcelanato alto transito, 60x60cm m’ 146922 177747 -17%
Piso cerdmico 45x45cm m’ 182.78 206.92 -12%
Piso cemento semi-pulido: conereto fe=175 kg/em2.e=0.10m m’ 0 3861.48 -100%
Piso de adoquin de 20x10x6¢m, color rojo m’ 649 57.23 1034%
Acabado en piso de techo m2 2021.83 NA
trazocalos
a‘n‘azocalo de porcelanato h=0.10m, rebajado en muro m 1026 006.12 3%
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g‘ln‘azocalo de cemento pulido h=0.10m, rebajado en muro m 721.1 0940.01 -23%
trazocalo de cemento pulido h=0.40m, rebajado en muro m 704.4 1584.00 -56%
gn‘azocalo de ceramica h=0.10m, rebajado en muro m 0 69.39 -100%
Zdocalos v enchapes
Zocalo de ceramica 2 5x40cm, h=1.20m m’ 222.1 294 .62 -25%
Enchape de ceramica 45x45cm, h=0.90m m’ 5.83 7.64 -24%
Enchape de porcelanato 60x60cm, h=0.90m m* 0 52.60 -100%
Acabado de microcemento m’ 0 12.67 -100%
pinteria de madera
a de madera tornillo tablero macizo, e=2' hoja bat. 90° s/disefio m’ 25.66 58.80 -56%
uerta de madera tornillo tablero macizo, e=2' hoja bat. 180° s/disefio m? 75.32 70.73 -6%
Puerta contraplacada mdf acabado duco 1 hoja bat 90° s/disefio m* 2533 14.70 72%
Puerta en melamina 18mm 1 hoja s/diseno m’ 41.61 41.61 0%
Carpinteria metilica
Puerta metalica tipo reja 02 hojas batientes n’ 21.65 21.65 0%
Puerta metalica contraplacada 01 hojas batientes 907 m? 10.78 487 121%
a metalica contraplacada 02 hojas batientes 90° e 12.8 32.13 -60%
g:mano y parante metdlica @ 2" masillado y pintado escalera m 17 17.00 0%
Barra de apoyo para minusvilido de acero inox. und 6 6.00 0%
Rejilla metilica para cuneta de drenaje pluvial m 692.85 692.85 0%
;;I::;i;}}o P'?ra ventana de dngulo [® g® 3/4"x 3/4"%3/32"+ malla de acero e 26.22 o 0%
tura
mtura latex 2 manos en cielo raso y vigas m’ 4381.48 4381 48 0%
Pintura latex 2 manos en muros y columnas m’ 6775.13 6775.13 0%
Pintura barniz en carpinteria de madera m? 277.06 277.06 0%
Pintura de trafico para pisos m’ 1106.57 1106.57 0%
Pintura de trafico para lineas de sefalizacion m 39483 304 .83 0%
Cerrajeria
Bisagra de acero inoxi de 4x2" pesada en puerta pza 54 54.00 0%
Bisagra de aluminio d:ﬁ}!“liviana und 282 282.00 0%
Cerradura a embutir dos golpes en puerta con manija und 75 75.00 0%
Cerrojo de aluminio 2.5" pza 72 72.00 0%
Vidrio, cristales y similares
Ventana de aluminio y vidrio templado 6mm s/disefio m’ 354.635 461.53 -23%
Espejo empotrado m? 8.79 8.79 0%
Seguridad v evacuacion
intor portatil und 23 23.00 0%
7 ei {;1; ;ﬁna de seguridad en caso de sismo (autoadhesivo und 70 20,00 0%
gnal de aviso de salida (autoadhesivo 0.20x0.3m) und 36 36.00 0%
gal de ruta de evacuacion (autoadhesivo 0.20x0.3m) und 28 28.00 0%
enal de luz de emergencia (autoadhesivo 0.20x0.3m) und 53 53.00 0%
Miscelineos
Junta sismica [ “con sellado elastdmero m 77238 772.38 0%
Junta sismica 2 planchas micro porosas m 90 90.00 0%
Junta asfaltica 1"en pisos y veredas m 448.01 448.01 0%
Curado de pisos m’ 5800.65 3800.65 0%
Tapa de concreto preé-fabricado para cunetas m 10.5 10.5 0%

Bachiller Diego Olacua Rios 69 Bachiller Diego Olacua Rios




U NS UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
: FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. de Ingenieria Civil

AR . w
MACIOMAL DEL SANTA

. E inst. De grass natural m’ 890 290.00 0%
g. E inst. De grass artificial inc. Cama de arena y caucho m’ 63.4 63.40 0%
Sum. E inst. De gravilla decorativa m? 35.54 35.54 0%
Sum. E inst. De arbol cipres enano h=1.50m und 15 15.00 0%
Sum. E inst. De arbol porcelana h=2.00m und 49 49.00 0%
Cubierta lad. Past. 3x24x24cm, asent. C/mezl:5 e=2.5cm m’ 2479.82 2479 .82 0%
Gargolas para aguas pluviales und 45 45.00 0%
Base de concreto armado para astas de bandera n’ 11 11.00 0%
Asta de bandera metilica, subministro e inst. und 3 3.00 0%
Limpieza de vidrios m’ 461.63 461.63 0%
Limpieza de pisos y zocalos porcelanatos m’ 1984.39 1084 39 0%
Insignia de la i.e. En madera tallada pintada con marco de 2.5x2.5m o
s/especificacion und l 1.00 0%
Letras decorativas alusivas al nombre de laie., en alto relieve
metdlicas und l 1.00 0%
Placa recordatoria und 1 1.00 0%
Limpieza final de obra gbl 1 1.00 0%
Cobertura
Cobertura de tr4-aluzin m? 930.22 930.22 0%
Panel de policarbonato tr4 traslucido n’ 153.3 1533 0%

Se observo que varias partidas mantuvieron coincidencia entre ambos métodos, registrando una
variacion de 0 %, especialmente en carpinteria metalica, pintura, cerrajeria, seguridad y
evacuacion, gran parte de los miscelaneos y cobertura. No obstante, las diferencias mas
notorias se concentraron en acabados arquitectonicos, revestimientos, pisos y carpinteria.
Sobresalieron incrementos importantes en BIM, como el piso de adoquin de 20x10x6 cm con
1034 % vy el tarrajeo pulido m 1:3 x 1.5 cm con 294 %. También resaltaron reducciones
significativas, como el %ajeo en muro interior y exterior con -72 %, el trazécalo de
cemento pulido h=0.40 m con -56 %, el piso porcelanato de alto transito con -17 %, el muro de
cabeza de ladrillo KK con -13 % y la ventana de aluminio y vidrio templado con -23 %.
Asimismo, varias partidas presentaron —100 %, como el tarrajeo primario, el piso de cemento
semipulido, el contrazocalo de ceramica, el enchape de porcelanato y el acabado de
microcemento, lo que evidenci6 que dichas partidas fueron consideradas en el procedimiento
tradicional, pero no registraron cantidad en el modelo BIM. En cambio, los valores NA
aparecieron en partidas como acabado en piso de techo, tarrajeo pulido m 1:3 x 1.00 cm,

tarrajeo pulido m 1:3 x 1.75 cm y algunos tarrajeos especificos de columnas, casos en los que
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BIM si generé metrado, mientras que el procedimiento tradicional no registrd cantidad
comparable. A partir de estos hallazgos, se interpretd que la metodologia BIM permitié una
cuantificacion arquitectonica mas desagregada y especifica, especialmente en partidas de
acabados y tratamientos superficiales, donde se evidenciaron las mayores diferencias frente al

procedimiento tradicional.
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La Tabla 3 presento la comparacion de los metrados obtenidos mediante E metodologia BIM
y el procedimiento tradicional en la especialidad de instalaciones sanitarias, incorporando la
variacion porcentual de cada partida.

Tabla 3

Comparacion de metrados obtenidos mediante g metodologia BIM y el procedimiento

tradicional en la especialidad de instalaciones sanitarias

Cant.
Descripeion Uni Procesos Variacién
d. BIM - porcentual
tradicionales
Instalaciones sanitarias
Instalaciones sanitarias
Aparatos y accesorios sanitarios
doro baby loza vitrificada c/tanque bajo de accion pza 0 4 -100%
gZdom loza vitrificada c/tanque bajo de accion pza 17 18 -6%
avatorio ovalin blanco c¢/grifo bronce cromado y kit accesorios pza 19 16 19%
P‘inario losa blanco c/a pza 5 3 67%
lavadem acero inox. 01 pozas p/cocina ¢/ grifo bronce cromado y pza 16 1500%
kit de accesorios 1
Llaves de ducha und 9 6 50%
Urinario corrido: 1=1.10m p/agua fria inc. griferia und 1 1.00 0%
S:g‘lt:: aj:;gunera y dispensador de jabon liquide de sobreponer klass pza 18 s 0%
elera de sobreponer klass cromado pza 19 19 0%
@s;:ema de desagiie
Movimiento de tierras
Excavacion de zanjas manual p/ tuberia desagiie PVC m®  83.51 83.51 0%
na de arena gruesa p/ tuberia desague pvc m’ 16.7 16.70 0%
elleno compactado c/equipo mat.de préstamo m’  66.81 66.81 0%
Eliminacion de matggicedente c/equipo, dmax=3km m'  80.17 80.17 0%
Salidas y tuherias@?]esagﬁe
Salida de PVC sal para desagiie de 2 pto 27 27 0%
Salida de PVC sal p/ventilacion de 3” pto 1 1 0%
Salida de PVC sal para desagiie de 4~ pto 22 22 0%
Salida de PV C sal p/ventilacion de 2° pto 14 14 0%
Salida de PV C sal p/trampa p de 2" pto 16 16 0%
Salida para registro roscado de 2° pza 27 27 0%
Salida para regisgpesoscado de 4~ pza 22 22 0%
Tuberia PVC sal de 27 m  264.37 193.28 37%
Tuberia PVC sal de 3" m  17.88 26.30 -32%
Tuberia PVC sal de 4” m  426.19 232.65 83%
Tuberia PVC sal de 67 m 11577 130.80 -11%
itamentos varios
@;istm de bronce roscado de piso 4” pza 19 19 0%
Registro de bronce roscado de piso 2” pza 25 25 0%
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Sumidero %}rﬂn{:e cromado 2”

pza 3 8 0%
Caja de registro de desagiie 0.3x0.60m s/disefio und 34 34 0%
Prueba hidraulica desagiie gbl 1 1 0%
nto proyectado para empalme de red publica ghbl 1 1 0%
uministro e instalacion de buzon de concreto armado h=1.25m. 0
S/disefio gl 1 1 0%
SEII]?]HJSHO e instalacion de buzon de concreto armado h=1.55m. obl | 0%
S/disefio 1
Suministro ¢ instalacion de buzon de concreto armado h=1.70m. 0
isefio gbl : 1 0%
1{m"unq15tm ¢ instalacion de buzon de concreto armado h=1.82m. gbl | 0%
S/disenio 1
Sistema de agua fria
Movimiento de tierras m
Excavacion de zanjas manual p/tuberia desagiie PVC m 31.64 31.64 0%
na de arena gruesa p/ tuberia desague PVC m? 9.82 9.82 0%
elleno compactado c/equipo mat.de préstamo m' 393 39.30 0%
Eliminacion de mat. lwdente c/equipo, dmax=3km m'  26.18 26.18 0%
Salidas de y tuberia de agua
Salida de agua fria con tuberia de pve-sap 1/27 pto 58 58 0%
de distribucion tuberia de 1/2 " pve-sap m 20546 160.65 28%
ed de distribucion tuberia de 3/4 pve-sap m 2271 256.63 -12%
Red de distribucién tuberia de 1"pve-sap m 113.59 58.13 95%
Red de distribucién tuberia de 1 1/4"pve-sap m  74.01 23.00 222%
Red de distribucion tuberia de 1 1/2 pve-sap m  13.91 20.82 -33%
Red de distribucién tuberia de 2 pve-sap m 147.73 112.06 32%
Red de distribucion tuberia de 2 1/2 pve-sap m 0 18.25 -100%
gﬁlvulas , accesorios y otros
alvula de compuerta pesada de bronce de 1/27, inc. Nicho pza 7 7 0%
Viélvula de compuerta pesada de bronce de 3/47, inc. Nicho pza 14 14 0%
Aditamentos varios
Accesorios de red de distribucion de agua (sumin. E instal.) und 1 1 0%
Pruebas hidriulicas
Prueba hidraulica y puesta en servicio de agua gbl 1 1 0%
sistema de almacenamiento (cisterna y tanque elevado)
Valvulas y accesorios cisterna y tanque elevado pza 1 1 0%
Qrus
nto de llenado del camion cisterna al tanque desde el exterior gbl 1 1 0%
Punto proyectado para empalme de red publica gbl 1 1 0%
Caja para grifo de riego pto 13 13 0%
Abrazaderas @ 2 1/2” und undl5 i$ 13006 0%

Se observo que una parte importante de las partidas no presento diferencias, registrando una
variacion de 0 %, especialmente en movimiento de tierras, salidas de desagiie, registros, cajas
de inspeccion, pruebas hidraulicas, valvulas y otros componentes auxiliares, lo que evidencio

correspondencia entre ambos métodos en esos rubros. Sin embargo, también se identificaron
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variaciones significativas en partidas especificas. Sobresalieron incrementos en BIM, como el
lavadero de acero inoxidable de una poza con 1500 %, la red de distribucion de agua de 1 1/4”
con 222 %, la red de distribucion de agua de 1" con 95 %, la tuberia PVC SAL de 4" con 83
%, el urinario de loza blanco con 67 %, las llaves de ducha con 50 %, la tuberia %C SAL de
2” con 37 %, la red de distribucion de agua de 2" con 32 %, la red de distribucion de agua de
1/2” con 28 % y el lavatorio ovalin blanco con 19 %. En contraste, se registraron reducciones
en partidas como el inodoro baby con -100 %, la red de distribucion de 2 1/2” con -100 %, la
red de distribucion de 1 1/2” con -33 %, la tuberia PVC SAL de 3" con -32 %, la red de
distribucion de 3/4” con -12 %, la tuberia PVC SAL de 6” con -11 % y el inodoro de loza
vitrificada con -6 %.

Los resultados evidenciaron que la metodologia BIM 5D permitié obtener una cuantificacion
diferenciada y trazable de los aparatos y redes sanitarias, concentrandose las mayores
variaciones en las longitudes de tuberias y los puntos de consumo. El modelo digital permitio
identificar los recorridos, diametros y cantidades representados en cada componente, mientras

que las partidas estandarizadas mantuvieron correspondencia entre ambos procedimientos.
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La Tabla 4 presento pa, comparacion de los metrados obtenidos mediante la metodologia BIM
y el procedimiento tradicional en la especialidad de instalaciones eléctricas, incorporando la
variacion porcentual de cada partida.

Tabla 4

Comparacion de metrados obtenidos mediante g metodologia BIM y el procedimiento

tradicional en la especialidad de instalaciones eléctricas

Cant. Variacién
Descripcion Unid. BIM Procesos porcentual
tradicionales
Instalaciones eléctricas y alumbrado general
Instalaciones eléctricas y alumbrado general
Salidas de techo (centros)
Salida de alumbrado de techo - empotrado pto 278 208 34%
Salidas de pared (braquetes)
Salida de alumbrado en pared pto 95 25 280%
Salidas para tomacorrientes
Tomacorriente monofasico doble con puesta a tierra % 136 143 -5%
Tomacorriente monofasico doble con p.t. En piso a techo pto 10 -100%
Tomac. Monofas. Doble con p.t. A prueba de agua pto 27 29 -7%
Tomac. Monofas. Doble con p.t. Estabilizado pto 66 -100%
Salidas varios puntos
Interruptor simple pto 62 64 -3%
Interruptor doble pto 19 20 -5%
Interruptor de conmutacion simple pto 27 26 4%
rruptor de conmutacion doble pto 0 2 -100%
ga de °g° de 300x300x125 mm pto | 1 0%
Caja de f°g® de 250x250x125 mm pto 8 8 0%
Caja de f°g® de 200x200x100 mm pto 3 3 0%
Caja de f°g° de 150x150x75 mm pto 16 16 0%
Caja de 17g® de 100x100x55 mm pto 2 2 0%
Caja de derivacion pto 17 17 0%
Salidas para comunicaciones y senales
Salida para teléfono pto 4 4 0%
ida para tv cable pto 2 2 0%
Qntra] de alarma contra incendio pto 1 | 0%
Salida para detector de humo pto 60 60) 0%
Salida para detector de temperatura pto 4 4 0%
Salida para pulsador manual pto 9 9 0%
Salida para sirena pto 9 9 0%
Salida para luz estroboscopica pto 9 9 0%
Salida para data pto 72 72 0%
Salida para luz de emergencia pto 75 75 0%
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ﬁa lizaciones y/o tuberias

ria PVC-p 20 mm m 3876.951  3028.68 28%
tuberia PVC -p 25 mm m 1090.24 -100%
tuberia PVC -p 35 mm m 1431.19  -100%
tuberia PVC p 40 mm m 165 -100%
tuberia PVC -p 55 mm m 13 -100%
Conductores y/o cables
Cable nh80 2,5 mm2 m 2951.21 2051.21 0%
Cable nh80 4 mm?2 m 244537 244537 0%
Cable n2xoh 6 mm2 m 1581.33 1581.33 0%
Cable n2xoh 10 mm2 m 5134.72 5134.72 0%
Cable n2xoh 35 mm?2 m 50 50 0%
Cable nh80 6 mm?2 m 1 l@ﬁ' 1100.9 0%
Cable nh80 16 mm2 m 9 0%
Luminaria
Luminaria tipo pacifica und 65 64 2%
Luminarias tipo gondola 2x26 w und 49 -100%
Luminaria ras-a 3 x 36 w und 162 159 2%
Braquete und 110 25 340%
Farola esférica spc-e 70 w Philips und 47 29 62%
Tableros eléctricos
Tablero t-g und 1 | 0%
Tablero t-d1 und 1 1 0%
Tablero t-d2 und 1 | 0%
Tablero t-d3 und 1 1 0%
Tablero t-d4 und 1 | 0%
Tablero t-d5 und 1 1 0%
Tablero t-d6 und 1 1 0%
Tablero t-d7 und 1 | 0%
Tablero t-d8 und | 1 0%
Tablero t-d9 und 1 | 0%
Tablero t-d10 und 1 | 0%
Tablero t-b und 1 1 0%
Tablero t-cel und 0 | -100%
Tablero t-ce2 und 0 1 -100%
Tablero t-ce3 und 0 | -100%
Tablero t-ced und 0 | -100%
Pozo de puesta a tierra und 0 2 -100%

Conexion a la red externa

Excavaciones de zanjas 0,60 x 0,60 m. m2 245 245 0%
Relleno compac. C/equipo mat. Propio p/tuberia PVC de

0
20mm, 40mm pve-sap m2 245 245 0%
Buzon eléctrico 0,800,70x0,70 m und 17 17 0%
Buzon de comunicaciones und 9 9 0%

Postes y accesorios
Poste de f°g° 5 m, e=6 mm pza 28 29 -3%
Equipos eléctricos mecanicos y especiales
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Salida para electrobomba und 2 2 0%
Estabilizador ferrorresonante 5 kva und + 4 0%
Pruebas eléctricas

Protocolos y pruebas eléctricas pza 1 1 0%

Se observo que varias partidas no presentaron diferencias, registrando una variacion de 0 %,
especialmente en cajas, comunicaciones y sefiales, conductores y cables, la mayor parte de
tableros eléctricos, conexion a la red externa, equipos eléctricos especiales y pruebas, lo que
evidencio concordancia entre ambos métodos en esos rubros. Sin embargo, también se
identificaron variaciones importantes en partidas especificas. Sobresalieron incrementos en
BIM, como el braquete con 340 %, lasalida de alumbrado en pared con 280 %, la farola esférica
con 62 %, la salida de alumbrado de techo empotrado con 34 % y la tuberia PVC-P de 20 mm
con 28 %. Asimismo, registraron aumentos menores el interruptor de conmutacion simple con
4 %, la luminaria tipo pacificacon 2 % y la luminaria RAS-A de 3x36 W con 2 %. En contraste,
se presentaron reducciones como el tomacorriente monofasico doble con puesta a tierra con -5
%, el tomacorriente a prueba de agua con -7 %, el interruptor simple con -3 %, el interruptor
doble con -5 % y el poste de fierro galvanizado de 5 m con -3 %. Ademas, varias partidas
mostraron - 100 %, como el tomacorriente monofasico doble con puesta a tierra en piso a techo,
el tomacorriente monofasico doble estabilizado, las tuberias PVC-P de 25 mm, 35 mm, 40 mm
y 55 mm, las luminarias tipo gondola 2x26 W, los tableros T-CE1, T-CE2, T-CE3 y T-CE4,
asi como el pozo de puesta a tierra, lo que evidenciod que estos metrados fueron considerados
en el procedimiento tradicional, pero no registraron cantidad en BIM. Los resultados
evidenciaron que la metodologia BIM 5D permitio obtener una cuantificacion diferenciada y
trazable de las salidas eléctricas, luminarias y canalizaciones representadas en el modelo.
Asimismo, se identificaron componentes incluidos en el procedimiento tradicional que no

registraron cantidades equivalentes en el modelo digital.
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4.1.2 Caracterizacion de las interferencias entre especialidades técnicas, de acuerdo con
su cantidad, tipo y bloque, en el proyecto de mejoramiento de la LLE. N.° 88027 — Nuevo
Chimbote mediante la metodologia BIM 5D.

La Tabla 5 presento las interferencias detectadas por bloque segin el cruce de especialidades
mediante la metodologia BIM, considerando las interacciones entre estructuras—eléctricas,
estructuras—sanitarias y eléctricas—sanitarias

Tabla 5

Interferencias detectadas por bloque segiin cruce de especialidades mediante la metodologia

BIM

Estructuras — Estructuras — Eléctricas —
Bloque .. L. . Total
Eléctricas Sanitarias Sanitarias
B101 8 4 0 12
B102 18 15 1 34
B103 17 0 0 17
B104 10 5 2 17
B105 15 0 0 15
B106 16 6 1 23
B109 1 6 0 7
B110 3 6 0 9
BIl11 2 0 0 2
B112 17 0 0 17
B113 15 3 0 18
B114 13 5 0 18
BI115 20 0 0 20
Total 155 50 4 209
general

La metodologia BIM permitio localizar de manera anticipada los puntos de mayor conflicto
entre especialidades, mostrando que la principal problematica de coordinacion se concentro en
la relacion entre los elementos estructurales y las instalaciones eléctricas. Esto indico que los
bloques con mayor densidad de interferencias requirieron una revision mas rigurosa del trazado
de ductos, canalizaciones y componentes embebidos dentro de la estructura, con el fin de evitar

modificaciones durante la ejecucion.
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4.1.3 Comparar Es costos del proyecto de mejoramiento de la 1.E. N.° 88027 — Nuevo

Chimbote obtenidos mediante la metodologia BIM 5D y los procesos tradicionales.

Ea Tabla 6 presento la comparacion de costos por especialidad entre la metodologia BIM y el

proceso tradicional, incorporando para cada especialidad el costo obtenido, la diferencia

absoluta en soles y la variacion porcentual correspondiente.

Tabla 6

Comparacion de costos por especialidad entre la metodologia BIM y el proceso tradicional

Costo con
Costo con proceso  Diferencia Variacién
Especialidad metodologia BIM
tradicional (S/) (S)) (%)
(S/)
Estructuras 5,131,173.82 5,334,444.74 -203,270.92 -3.81
Arquitectura 2,438,443.32 2,557,502.67 -119,059.35 -4.66
Instalaciones
141,429.78 126,085.43 15,344.35 12.17
sanitarias
Instalaciones
354,614.48 383,656.71 -29,042.23 -7.57
eléctricas
Total 8,065,661.40 8,401,689.55 -336,028.15 -4

En términos globales, el costo total con BIM fue de S/ 8,065,661.40, mientras que con el

proceso tradicional fue de S/ 8,401,689.55, lo que implico una reduccion total de S/ 336,028.15,

equivalente a -4.00 %. La metodologia BIM permiti6 una estimacion economica mas

optimizada del proyecto en términos generales, debido a que redujo el costo total respecto al

proceso tradicional, principalmente en las especialidades de estructuras, arquitectura e

instalaciones eléctricas. Esto evidencido que el modelado digital favorecio una mayor

depuracion de cantidades y una mejor correspondencia entre el disefio y el presupuesto,
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disminuyendo posibles sobreestimaciones presentes en el procedimiento convencional. No
obstante, el incremento observado en instalaciones sanitarias indico que BIM también permitio
identificar con mayor detalle algunos componentes o cantidades que en el método tradicional
pudieron haber sido subestimados. En conjunto, la comparacion mostrd que la aplicacion de
BIM no solo tuvo incidencia técnica en los metrados, sino también un efecto directo en la
configuracion economica final del proyecto.
La Figura 15 mostr6 pa comparacion del costo presupuestal de la especialidad de estructuras
obtenido mediante la metodologia BIM vy el proceso tradicional.
Figura 15
gompamcidn del costo presupuestal de la especialidad de estructuras obtenido mediante la
metodologia BIM y el proceso tradicional

5,350,000.00 5,334,444.74

5,300,000.00

5,250,000.00

5,200,000.00

5,150,000.00 5,131,173.82

5,100,000.00

5,050,000.00

5,000,000.00
Procesos

Tradicionales
mESTRUCTURAS 5,131,173.82 5,334.,444.74

BIM

Se observo que el costo con BIM fue de S/ 5,131,173.82, mientras que con el proceso
tradicional alcanzo S/ 5,334,444,74. La diferencia entre ambos fue de S/ 203,270.92, siendo el
método tradicional el que registrd el mayor monto. Estos resultados indicaron que, para la
especialidad de estructuras, la metodologia BIM generé un presupuesto mas bajo que el

procedimiento tradicional, lo que evidencio una estimacion econémica mas ajustada.
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La Figura 16 ilustro la comparacion del costo presupuestal correspondiente a pa especialidad
de arquitectura entre la metodologia BIM y el proceso tradicional.

Figura 16

gompamcidn del costo presupuestal de la especialidad de arquitectura obtenido mediante la

metodologia BIM y el proceso tradicional
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2,360,000.00

2,557,502.67

2.438,443.32

Procesos
Tradicionales

m ARQUITECTURA 2,438,443.32 2,557,502.67

BIM

En la grafica se aprecio que el monto estimado con BIM fue de S/ 2,438,443.32, mientras que
el calculado mediante procesos tradicionales alcanz6 S/ 2,557,502.67. La diferencia entre
ambos ascendi6 a S/ 119,059.35, por lo que el valor mas alto correspondi6 al procedimiento
tradicional. Esta diferencia permitié advertir que, la especialidad de arquitectura, la
metodologia BIM genero una cuantificacion economica inferior, lo que puso en evidencia un

presupuesto mas depurado en comparacion con el método convencional.
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La Figura 17 permitio visualizar Pa comparacion del costo presupuestal de la especialidad de
instalaciones sanitarias entre la metodologia BIM y el proceso tradicional.

Figura 17

Comparacion del costo presupuestal de ?a especialidad de instalaciones sanitarias obtenido

mediante la metodologia BIM y el proceso tradicional
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rocesos
BIM Tradicionales
m INSTALACIONES ) ) _
SANITARIAS 5/141.429.78 S/126,085.43

En este caso, el importe calculado con BIM fue de S/ 141,429.78, mientras que el obtenido con
procesos tradicionales fue de S/ 126,085.43. La diferencia entre ambos alcanzo S/ 15,344.35,
por lo que el monto mas elevado correspondio a la metodologia BIM. Este comportamiento
mostro que, en la especialidad de instalaciones sanitarias, la aplicacion de BIM arroj6 un costo
superior al del procedimiento convencional, lo que podria asociarse a una cuantificacion mas

detallada de los componentes considerados en esta especialidad.
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La Figura 18 evidencio Fa comparacion del costo presupuestal de la especialidad de
instalaciones eléctricas entre la metodologia BIM y el proceso tradicional.

Figura 18

Comparacion del costo presupuestal de g especialidad de instalaciones eléctricas obtenido

mediante la metodologia BIM y el proceso tradicional
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Se distinguié que el valor obtenido con BIM fue de S/ 354,614.48, mientras que el
correspondiente a los procesos tradicionales alcanzo S/ 383,656.71. La diferencia entre ambos
ascendio a S/ 29,042.23, siendo el procedimiento tradicional el que presento el importe mas
alto. Estos valores sugirieron que, n la especialidad de instalaciones eléctricas, la metodologia
BIM permiti6 establecer un costo menor respecto al método convencional, lo que reflejé una

estimacion presupuestal mas ajustada.
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4.1.4 Contrastacion descriptiva de la hipotesis

Conforme sefialan Hernandez et. al (2014), las hipotesis constituyen proposiciones que deben
contrastarse con la evidencia empirica obtenida durante la investigacion. Dicha contrastacion
debe realizarse respetando la forma en que la hipotesis fue formulada. En el presente estudio,
la hipotesis general fue planteada como una proposicion integrada por tres condiciones de
cumplimiento simultaneo: (i) al menos el 10% de las partidas comparables con variacion
absoluta > 10%, (ii) la identificacion y caracterizacion de al menos 100 interferencias; y (iii)
una variacion porcentual absoluta del costo total = 10%.

Al respecto, Copi et. al (2016) sostienen que una proposicion conjuntiva unicamente es
verdadera cuando todas las proposiciones que la componen son verdaderas; por tanto, la
falsedad de cualquiera de ellas determina la falsedad de la proposicion completa. En ese
sentido, con la finalidad de sustentar objetivamente la decision respecto de la hipotesis general,
los resultados obtenidos fueron representados mediante una proposicién conjuntiva y
evaluados conforme a las reglas de la logica proposicional.

La Tabla 7 presenta la contrastacion descriptiva de cada uno de los criterios establecidos en la
hipotesis general, mientras que la Tabla & muestra la contrastacion logica de dicha hipotesis, a

partir de la evaluacion conjunta de las tres proposiciones.
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Tabla 7

Contrastacion descriptiva de la hipdtesis general

Criterio
Proposicion  Dimension Resultado obtenido  Valor légico
establecido
E132,77 % de las
Al'menos el 10%
partidas
de las partidas
comparables
A Metrados comparables con \%
presento una
variacion absoluta
variacion absoluta >
> 10%.
10 %.
Identificacion y
Se identificaron y
caracterizacion de
B Interferencias caracterizaron 209 \%
al menos 100
interferencias.
interferencias.
Variacion La variacion
porcentual porcentual absoluta
C Costos F
absoluta del costo  del costo total fue de
total = 10 %. 4.00 %.
Tabla 8
Contrastacion logica de la hipotesis general
Decision
Hipétesis general  Formulacion logica  Evaluacion logica
metodologica

H AABAC

Hipotesis general no

VAVAF=F

corroborada.
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De acuerdo con la Tabla 7, se corroboraron los criterios correspondientes a las dimensiones
Metrados e Interferencias, dado que el 32,77 % de las partidas comparables presentd una
variacion absoluta igual o superior al 10 % y se identificaron y caracterizaron 209
interferencias, superando el umbral minimo de 100 establecido en la hipodtesis. Sin embargo, el
criterio correspondiente a la dimension Costos no fue corroborado, debido a que la variacion
porcentual absoluta del costo total fue de 4,00 %, valor inferior al umbral del 10 % previamente
establecido.

En consecuencia, conforme se muestra en la Tabla 8, la hipotesis general, representada
mediante la proposicion logica A A B A C, no pudo ser corroborada, puesto que la conjuncion
de las tres condiciones unicamente resulta verdadera cuando todas ellas se verifican
simultaneamente. Si bien los criterios asociados a las dimensiones Metrados e Interferencias
fueron corroborados empiricamente, el incumplimiento del criterio correspondiente a la
dimension Costos determina que la evaluacion logica de la hipotesis sea VA VA F =F. Por
ello, no se obtuvo evidencia suficiente para corroborar la hipotesis general en su integridad,

manteniéndose la hipotesis nula para los criterios previamente establecidos.
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4.2 Discusion
La discusion de los ultados se desarrollé en funcion de los tres objetivos especificos de la
investigacion. El analisis comprendio la comparacion de los metrados, la caracterizacion de las
interferencias y la comparacic’mge los costos del proyecto de mejoramiento de la LE. N.° 88027
— Nuevo Chimbote, considerando E)s resultados obtenidos mediante la metodologia BIM 5D y
los procesos tradicionales.

12
Respecto del primer objetivo especifico, orientado a comparar los metrados obtenidos mediante
la metodologia BIM 5D y los procesos tradicionales, se analizaron 296 partidas comparables.
De este total, 97 registraron variaciones porcentuales absolutas iguales o superiores al 10 %, lo
que represento el 32,77 % de las partidas evaluadas. Las diferencias se presentaron las
especialidades de estructuras, arquitectura, instalaciones sanitarias e instalaciones eléctricas,
principalmente en elementos de concreto, acabados, tuberias, aparatos sanitarios,
canalizaciones, salidas y componentes eléctricos.
También se identificaron partidas registradas como NA, correspondientes a metrados obtenidos
mediante BIM 5D que no contaron con un valor tradicional equivalente. De manera inversa,
las variaciones de —100 % representaron partidas incluidas en el procedimiento tradicional que
no registraron cantidad en el modelo BIM. Estos resultados evidenciaron diferencias en la
clasificacion, organizacion y desagregacion de la informacion utilizada por ambos
procedimientos.
Las variaciones registradas estuvieron relacionadas con la forma de obtencion de las
cantidades. Los metrados BIM procedieron de elementos modelados con parametros de
longitud, area, volumen, cantidad y ubicacién, mientras que los metrados tradicionales
provinieron de planos bidimensionales y registros documentales del expediente técnico. En

consecuencia, BIM 5D proporciono una trazabilidad directa entre los elementos representados

y las cantidades extraidas.
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Este resultado coincidio con Carranza y Leon (2022), quienes registraron diferencias de 5,46
% en el consumo proyectado de concreto y de 4,87 % en acero al aplicar BIM 5D en la
subestructura y superestructura de una edificacion. En ambos estudios, el modelado digital
evidencio variaciones entre las cantidades previstas mediante procedimientos tradicionales y
las obtenidas a partir de los elementos modelados.

También existio coincidencia con Paredes y Torres (2021), quienes identificaron una variacion
de 0,93 % en la estimacion de metrados de un edificio multifamiliar. El contraste se presento
en la magnitud y en la unidad de analisis, debido a que dicho antecedente reporto una variacion
global, mientras que la presente investigacion examino cada partida y determiné que el 32,77
% de las partidas comparables alcanzo variaciones absolutas iguales o superiores al 10 %. Esta
diferencia respondio al numero de especialidades, la diversidad de partidas y el nivel de
desagregacion considerado en cada estudio.

El resultado también coincidi6 parcialmente con Alvarez y Pérez (2024), quienes sefialaron
que BIM mejor6 la cuantificacion durante la elaboracion E:l expediente técnico de una
institucion educativa. El contraste radico en que dicho antecedente califico los metrados
obtenidos como mas precisos, mientras que la presente investigacion se concentro6 en identificar
y cuantificar sus diferencias frente a los procesos tradicionales. La falta de registros de
ejecucion impidio establecer cudl de los dos valores representd con mayor exactitud las
cantidades construidas.

En relacion con el segundo objetivo especifico, orientado a caracterizar las interferencias segin
su cantidad, tipo y bloque, se identificaron 209 conflictos entre especialidades tecnicas. De este
total, 155 correspondieron al cruce estructuras—eléctricas, 50 a estructuras—sanitarias y 4 a
eléctricas—sanitarias. El predominio de las interferencias entre estructuras e instalaciones
eléctricas evidencio la necesidad de revisar la ubicacion de canalizaciones, tuberias, cajas y

componentes eléctricos respecto de vigas, columnas, losas y otros elementos estructurales.
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La distribucion por bloques mostré que el B102 concentrd 34 interferencias, seguido del B106
con 23 y del B115 con 20. Esta distribucion confirmé que los conflictos no se presentaron
uniformemente en el proyecto, sino que se concentraron en los bloques con mayor interaccion
entre elementos estructurales y redes de instalaciones.

La integracion de los modelos en Navisworks transformo¢ los conflictos geométricos en
registros identificables, cuantificables y clasificables. Cada interferencia quedo asociada con
las especialidades involucradas y con el bloque donde fue localizada. No obstante, la deteccion
geométrica no representd automaticamente una falla constructiva, debido a que cada registro
requirid una revision técnica para determinar su relevancia y la correccion correspondiente.
Este resultado coincidio con Alvarez y Pérez (2024), quienes identificaron 165 interferencias
y 92 incompatibilidades mediante la integracion de las especialidades de un proyecto
educativo. La coincidencia resultd directa porque ambos estudios analizaron expedientes
técnicos de instituciones educativas y utilizaron modelos federados para examinar la relacion
entre estructuras, arquitectura e instalaciones antes de la ejecucion.

El contraste con Alvarez y Pérez (2024) se presentd en el alcance del procedimiento. Dichos
autores incorporaron la especialidad de telecomunicaciones y desarrollaron la correccion de
los conflictos encontrados, mientras que la presente investigacion se concentro en identificar,
cuantificar y caracterizar las interferencias segun el tipo de cruce y el bloque. Por tanto, el
antecedente comprendio la identificacion y resolucion de los conflictos, mientras que el estudio
actual desarrollo su diagnostico y clasificacion técnica.

El resultado también coincidid con Gomez et al. (2023), quienes reportaron 297 interferencias
en el proyecto de la Clinica Davila y establecieron que la coordinacion BIM facilito la
deteccion anticipada de conflictos entre disciplinas. El contraste se observo en la cantidad
registrada, debido a que dicho antecedente identifico 88 interferencias mas que la presente

investigacion. Esta diferencia estuvo determinada por la extension del proyecto, las
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especialidades integradas, el nivel de desarrollo de los modelos y los parametros aplicados en
la deteccion.
Asimismo, se establecid una coincidencia con Galan (2024), quien identifico errores entre
especialidades mediante la integracion de BIM y herramientas de visualizacion digital. Ambos
estudios confirmaron que la representacion conjunta de los componentes fortalecio la revision
anticipada del disefo. El contraste correspondio a la tecnologia empleada, debido a que Galan
utilizé Enscape y dispositivos de realidad virtual, mientras que en la presente investigacion se
empled Navisworks para federar los modelos y registrar las interferencias.
Las interferencias no fueron comparadas con los procesos tradicionales, porque el expediente
técnico no contuvo un registro cuantificado y equivalente de conflictos entre especialidades.
En consecuencia, el resultado de este objetivo establecio la cantidad, el tipo y la distribucion
de las interferencias identificadas mediante BIM 5D, sin atribuir al procedimiento tradicional
una cantidad menor o nula de conflictos.

12
Respecto del tercer objetivo especifico, orientado a comparar los costos obtenidos mediante la
metodologia BIM 5D y los procesos tradicionales, el presupuesto BIM ascendio a S/ 8 065
661,40, mientras que el presupuesto tradicional alcanzé S/ 8 401 689,55, La diferencia fue de
—S/ 336 028,15, equivalente a una variacion de —4,00 % respecto del presupuesto tradicional.
El analisis por especialidades registr6é una variacion de —3,81 % en estructuras, —4,66 % en
arquitectura, 12,17 % instalaciones sanitarias y —7,57 % en instalaciones eléctricas. Por
tanto, el presupuesto BIM fue menor en tres especialidades y mayor en instalaciones sanitarias.
Este comportamiento confirmo que la aplicacion de BIM 5D no gener6 una reduccion uniforme
en todos los componentes del proyecto.
El incremento registrado en instalaciones sanitarias estuvo relacionado con las diferencias
encontradas en los aparatos sanitarios y en las longitudes de las redes de agua y desagiie. En

consecuencia, el mayor costo de esta especialidad correspondio a las cantidades incorporadas
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en el modelo y vinculadas con sus respectivas partidas. De igual forma, las reducciones
registradas en las demas especialidades representaron diferencias presupuestales, pero no
demostraron una mayor exactitud economica, debido a que no se conto con el costo final de
una obra ejecutada.

El resultado coincidié con Bustamante et al. (2021), quienes registraron una reduccion de 4,5
% al aplicar BIM 5D en las cimentaciones industriales de una planta de oxigeno en Chile. La
diferencia entre el 4,5 % reportado por dicho antecedente y el 4,00 % obtenido en la presente
investigacion fue de 0,5 puntos porcentuales, lo que evidencio un comportamiento econémico
semejante. El contraste radico en el contexto de aplicacion, debido a que Bustamante et al.
analizaron una obra industrial vinculada con la etapa de construccion, mientras que el presente
estudio examino un proyecto educativo a nivel de expediente técnico.

También existio coincidencia con Paredes y Torres (2021), quienes reportaron una variacion
presupuestal de 4,85 % en un edificio multifamiliar, y con Alvarez y Pérez (2024), quienes
obtuvieron un ahorro de 5,17 % en g expediente técnico de una institucion educativa. Los
porcentajes de ambos antecedentes se aproximaron al 4,00 % registrado en esta investigacion,
confirmando que la aplicacion de BIM 5D produjo diferencias presupuestales cercanas al 4 %
y 5 % en proyectos de edificacion.

El contraste con Alvarez y Pérez (2024) se presentd en el comportamiento por especialidades.
Mientras dicho antecedente informo un ahorro general de 5,17 %, la presente investigacion
determind que el presupuesto no disminuyo en todas las especialidades, debido a que las
instalaciones sanitarias registraron un incremento de 12,17 %. Este resultado evidencio que una
reduccion global contuvo comportamientos econdmicos distintos entre los componentes
analizados.

También se establecid un contraste con Carranza y Leon (2022), quienes centraron su

evaluacion en la reduccion de recursos como concreto y acero durante la etapa constructiva. La
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presente investigacion comparo los costos del expediente técnico antes de la ejecucion de la
obra. En consecuencia, el antecedente examiné recursos empleados durante la construccion,
mientras que este estudio analizo las diferencias presupuestales derivadas de los metrados
obtenidos mediante BIM 5D y los procesos tradicionales.

En conjunto, la comparacion de costos evidencio que BIM 5D vinculo las cantidades extraidas
del modelo con los precios y partidas de cada especialidad, lo que permitié identificar
incrementos, reducciones y diferencias en la composicion presupuestal. El presupuesto BIM
representd el resultado economico del modelo desarrollado, pero no constituyd el costo
definitivo de la obra, debido a que este ultimo depende de la ejecucion, los precios vigentes,
las modificaciones contractuales y las condiciones reales de construccion.

La principal limitacion de la investigacion estuvo relacionada con el analisis de un unico
proyecto de infraestructura educativa. La cantidad de casos examinados restringio la
variabilidad de los datos y la aplicaciéon de un analisis diferencial e inferencial entre grupos de
proyectos. En consecuencia, los resultados describieron el comportamiento de los metrados,
las interferencias y los costos de la LLE. N.° 88027 — Nuevo Chimbote, sin extender sus
resultados a la totalidad de los proyectos educativos.

Una muestra integrada por varios proyectos educativos fortalece la comparacion entre BIM 5D
y los procesos tradicionales, incrementa la cantidad de observaciones y sustenta la aplicacion
de pruebas estadisticas diferenciales e inferenciales. Por esta razoén, las investigaciones
posteriores requieren incorporar proyectos con distintas dimensiones, especialidades y
caracteristicas técnicas, utilizando procedimientos homogéneos de modelado, cuantificacion,

deteccion de interferencias y estimacion de costos.
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5.1 Conclusiones

- La aplicacion de la metodologia BIM 5D fortalecid la optimizacion del proyecto de
mejoramiento de la LE. N.° 88027 — Nuevo Chimbote mediante la integracion de la
informacion geometrica, técnica y presupuestal de sus especialidades. Su implementacion
permitid desarrollar una revision articulada del expediente técnico, mejorar la
coordinacion interdisciplinaria y disponer de informacion cuantitativa y econdmica
estructurada antes de la ejecucion. La evaluacion conjunta evidencio el cumplimiento de
los criterios establecidos para los metrados y las interferencias, ademas de una reduccion
del presupuesto total, aunque esta ultima no alcanzo el umbral especifico previsto en la
hipotesis.

- La comparacion de los metrados mostré que 97 de las 296 partidas comparables
presentaron variaciones porcentuales absolutas iguales o superiores al 10 %, lo que
representd el 32,77 % del total analizado. Estas diferencias se distribuyeron en las
especialidades de estructuras, arquitectura, instalaciones sanitarias e instalaciones
eléctricas y evidenciaron variaciones en la clasificacion, desagregacion y correspondencia
de las cantidades obtenidas mediante BIM 5D respecto de los registros tradicionales.

- La caracterizacion de las interferencias permitié identificar 209 conflictos entre
especialidades técnicas, de los cuales 155 correspondieron al cruce estructuras—eléctricas,
50 a estructuras—sanitarias y 4 a eléctricas—sanitarias. El bloque B102 concentr6 34
interferencias, seguido del B106 con 23 y del B115 con 20, lo que pemmitio localizar los
sectores y relaciones interdisciplinarias que requirieron mayor revision técnica.

- Lacomparacion de costos determiné un presupuesto de S/ 8 065 661,40 mediante BIM 5D
y de S/ 8 401 689,55 mediante el procedimiento tradicional, con una diferencia de S/ 336
028,15 y una reduccion global de 4,00 %. Por especialidades, se registraron variaciones de

—3,81 % en estructuras, —4,66 % en arquitectura, 12,17 % en instalaciones sanitarias y
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—7,57 % en instalaciones eléctricas, lo que evidencié comportamientos econémicos

diferenciados dentro del proyecto.
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5.2 Recomendaciones

- A las entidades publicas y privadas responsables de formular, disefiar y aprobar
proyectos de infraestructura, establecerga aplicacion de la metodologia BIM 5D como
requisito técnico en todos los proyectos desde la etapa de elaboracion del expediente.
Su implementacion debe integrar las especialidades, detectar interferencias antes de la
ejecucion y elevar la precision, consistencia y trazabilidad de los metrados y costos,
fortaleciendo la coordinacion técnica y el control integral de la informacion.

- A laentidad responsable del proyecto y a los especialistas encargados de los metrados,
implementar una matriz obligatoria de conciliacion entre las cantidades obtenidas
mediante BIM 5D y las registradas en el expediente técnico. La revision debe
concentrarse en las 97 partidas con variaciones absolutas iguales o superiores al 10 %,
asi como en las partidas identificadas como NA y aquellas con variaciones de —100 %,
estableciendo para cada caso la cantidad validada y su respectivo sustento técnico.

- A la entidad responsable del proyecto y a los especialistas encargados de revisar y
actualizar el expediente técnico, utilizar el registro de las 209 interferencias
identificadas mediante BIM 5D como sustento para compatibilizar las especialidades
antes del inicio de la ejecucion. La revision debe priorizar las 155 interferencias entre
estructuras e instalaciones eléctricas, asi como los bloques B102, B106 y B115, dejando
constancia de la ubicacion del conflicto, los elementos involucrados, la correccion
técnica adoptada y la actualizacion correspondiente en los planos, metrados,
especificaciones y presupuesto.

- A los futuros investigadores, ampliar la muestra mediante la incorporacion de varios
proyectos de infraestructura educativa y aplicar criterios homogéneos para el modelado,
la extraccion de metrados, la deteccion de interferencias y la estimacion de costos. La

mayor cantidad de casos permitira desarrollar analisis diferenciales e inferenciales que
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determinen la consistencia de las variaciones registradas entre BIM 5D y los procesos

tradicionales.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. de Ingenieria Civil

B101 - Estructuras vs Eléctricas

Pilar Estructural 01 - Pilar Estructural 02 - Pilar Estructural 03 - Viga Principal 01 -
Alumbrado Alumbrado Alumbrado Alumbrado

Viga Principal 02 - Viga Principal 03 - Viiga Principal 04 - Viga Secundaria 01 -
Alumbrado Alumbrado Alumbrado Alumbrado

B101 - Estructuras vs Sanitarias

Sobrecimiento 01 - Sobrecimiento 02 - Sobrecimiento 03 - Sobrecimiento 04 -
Agua_Desagle Agua Agua_Desaglie Agua
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. de Ingenieria Civil

N UNS

WACIOMAL DEL SANTA

B102 - Estructuras vs Eléctricas

Viga Secundaria 03 -
Alumbrado

Viga Secundaria 02 -
Alumbrado

Viga Secundaria 01 -
Alumbrado

Viga Principal 08 -
Alumbrado

Viga Principal 07 -
Alumbrado

Viga Principal 06 -
Alumbrado

Viga Principal 05 -
Alumbrado

Viga Principal 04 -
Alumbrado

Viga Principal 03 -
Alumbrado

Viga Principal 02 -
Alumbrado

Viga Principal 01 -
Alumbrado

Viga Chata 05 -
Alumbrado

Viga Chata 04 -
Alumbrado

Viga Chata 03 -
Alumbrado

Viga Chata 02 -
Alumbrado

Viga Chata 01 -
Alumbrado

Pilar Estructural 02 -
Alumbrado

Pilar Estructural 01 -
Alumbrado

Bachiller Diego Olacua Rios

i

Bachiller Diego Olacua Rios




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. de Ingenieria Civil

B102 - Estructuras vs Sanitarias

Sobrecimiento 13 -
Agua

Sobrecimiento 13 -

Agua

Sobrecimiento 12 -
Agua

Sobrecimiento 11 -
Agua-Desague

Sobrecimiento 10 -
Agua

Sobrecimiento 09 -

Agua

Sobrecimiento 08 -
Agua-Desague

Sobrecimiento 07 -
Agua

Sobrecimiento 06 -
Agua-Desague

Sobrecimiento 05 -

Agua

Sobrecimiento 04 -
Agua-Desague

Sobrecimiento 03 -
Agua-Desagle

Sobrecimiento 02 -
Agua-Desague

Sobrecimiento 01 -

Desagle

Pilar Estructural 01 -
Agua-Desague

)

Bachiller Diego Olacua Rios
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. =
WACIOMAL DEL SANTA

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. de Ingenieria Civil

B102 - Sanitarias vs Eléctricas

Desagie-Alumbrado

Bachiller Diego Olacua Rios
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. de Ingenieria Civil

B103 - Estructuras vs Eléctricas

Viga Principal 05 -
Alumbrado

Viga Principal 04 -
Alumbrado

Viga Principal 03 -
Alumbrado

Viga Principal 02 -
Alumbrado

Viga Principal 01 -
Alumbrado

Viga Chata 01 -
Alumbrado

Pilar Estructural 02 -
Alumbrado

Pilar Estructural 01 -
Alumbrado

\

Viga Principal 06 -
Alumbrado

Viga Principal 07 -
Alumbrado

Viga Principal 08 -
Alumbrado

Viga Secundaria 01 -
Alumbrado

Viga Chata 02 -
Alumbrado

Viga Chata 03 -
Alumbrado

Viga Chata 04 -
Alumbrado

Viga Chata 05 -
Alumbrado

Viga Chata 06 -
Alumbrado

Bachiller Diego Olacua Rios
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. de Ingenieria Civil

B104 - Sanitarias vs Eléctricas

Tomacorriente 01 - Tomacorriente 02 -
Desague Desague

B104 - Estructuras vs Eléctricas

Viga Principal 01 - Viga Principal 02 - Pilar Estructural 01 - Pilar Estructural 02 -
Alumbrado Alumbrado Alumbrado Alumbrado

Pilar Estructural 03 -
Alumbrado
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. de Ingenieria Civil

B104 - Estructuras vs Eléctricas

Pilar Estructural 01 -
Alumbrado

Pilar Estructural 02 -
Alumbrado

Pilar Estructural 03 -
Alumbrado

Pilar Estructural 04 -
Alumbrado

e

Pilar Estructural 05 -
Alumbrado

Viga Principal 01 -
Alumbrado

Viga Principal 02 -
Alumbrado

Viga Principal 03 -
Alumbrado

e

-~

| 4

Viga Principal 04 -
Alumbrado

Viga Secundaria 01 -
Alumbrado

Bachiller Diego Olacua Rios
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. de Ingenieria Civil

B105 - Estructuras vs Eléctricas

Pilar Estructural 01 -
Alumbrado

Pilar Estructural 02 -
Alumbrado

Pilar Estructural 03 -
Alumbrado

Pilar Estructural 04 -
Alumbrado

Pilar Estructural 05 -
Alumbrado

Viga Principal 01 -
Alumbrado

Viga Principal 02 -
Alumbrado

Viga Principal 03 -
Alumbrado

Viga Principal 04 -
Alumbrado

Viga Secundaria 01 -
Alumbrado

Viga Secundaria 02 -
Alumbrado

Viga Secundaria 03 -
Alumbrado

Viga Secundaria 04 -
Alumbrado

Viga Secundaria 05 -
Alumbrado

Viga Secundaria 06 -
Alumbrado

B106 - Sanitarias vs Eléctricas

Tomacorriente -
Desague

Bachiller Diego Olacua Rios
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. de Ingenieria Civil

B106 - Estructuras vs Sanitarias

Sobrecimiento 01 - Sobrecimiento 02 - Sobrecimiento 03 - Sobrecimiento 04 -
Desagle Agua-Desagle Agua-Desagle Agua-Desagle

Sobrecimiento 05 - Sobrecimiento 06 -
Agua-Desagle Agua-Desagle
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. de Ingenieria Civil

B106 - Estructuras vs Eléctricas

Viga Secundaria 01 -
Alumbrado

Viga Principal 03 -
Alumbrado

Viga Principal 02 -
Alumbrado

Viga Principal 01 -
Alumbrado

Viga Chata 01 -
Alumbrado

Pilar Estructural 04 -

Alumbrado

Pilar Estructural 03 -
Alumbrado

Pilar Estructural 02 -
Alumbrado

N

Pilar Estructural 01 -
Alumbrado

Viga Principal 06 -
Alumbrado

Viga Principal 05 -
Alumbrado

Viga Principal 04 -
Alumbrado

Viga Chata 08 -
Alumbrado

Viga Chata 04 -
Alumbrado

Viga Chata 03 -
Alumbrado

Viga Chata 02 -
Alumbrado

B109 - Estructuras vs Eléctricas

Viga Principal 01 -
Alumbrado

Bachiller Diego Olacua Rios
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. de Ingenieria Civil

B109 - Estructuras vs Sanitarias

Viga Principal - Agua

Pilar Estructural 01 -
Agua

Murao Cisterna 02 -
Agua

Muro Cisterna 01 -
Agua

'

Losa 02 - Agua-
Desaglie

Losa 01 - Agua-
Desaglie

o

B110 - Estructuras vs Eléctricas

Viga Principal 01 -
Alumbrado

Viga Principal 02 -
Alumbrado

Pilar Estructural 01 -
Alumbrado

Bachiller Diego Olacua Rios
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" N UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
- U S FACULTAD DE INGENIERIA

NACIOMAL DEL SANTA E.P. de Ingenieria Civil

B110 - Estructuras vs Sanitarias

Sobrecimiento 06 - Sobrecimiento 01 - Sobrecimiento 02 - Sobrecimiento 03 -
Agua Agua-Desaglie Agua-Desagiie Agua-Desagiie

Sobrecimiento 04 - Sobrecimiento 05 -
Agua-Desagie Agua-Desaglie

B111- Estructu;as vs Eléctricas

Viga Principal 01 - ' Viga Principal 02 -
Alumbrado Alumbrado
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. de Ingenieria Civil

B112 - Estructuras vs Eléctricas

Pilar Estructural 01 -
Tomacorriente

Pilar Estructural 02 -
Alumbrado

Pilar Estructural 03 -
Alumbrado

Viga Chata 01 -
Alumbrado

e

Viga Principal 01 -
Alumbrado

Viga Principal 02 -
Alumbrado

Viga Principal 03 -
Alumbrado

Viga Principal 04 -
Alumbrado

Viga Principal 05 -
Alumbrado

Viga Principal 06 -
Alumbrado

Viga Chata 02 -
Alumbrado

Viga Chata 03 -
Alumbrado

>

Viga Chata 04 -
Alumbrado

Viga Chata 05 -
Alumbrado

Viga Principal 07 -
Alumbrado

Viga Principal 08 -
Alumbrado

Viga Secundaria 01 -
Alumbrado

Bachiller Diego Olacua Rios

177

Bachiller Diego Olacua Rios




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. de Ingenieria Civil

B113 - Estructuras vs Eléctricas

Viga Principal 03 -
Alumbrado

Pilar Estructural 02 -
Alumbrado

Pilar Estructural 01 -
Alumbrado

Viga Principal 06 -
Alumbrado

Pilar Estructural 06 -
Alumbrado

Pilar Estructural 07 -
Alumbrado

Viga Principal 07 -
Alumbrado

Viga Principal 08 -
Alumbrado

Viga Principal 02 -
Alumbrado

Viga Principal 01 -
Alumbrado

Pilar Estructural 03 -
Alumbrado

Viga Principal 04 -
Alumbrado

l;

|
I
i
|

Pilar Estructural 04 -
Alumbrado

Pilar Estructural 05 -
Alumbrado

Viga Principal 05 -
Alumbrado

B113 - Estructuras vs Sanitarias

Placa 01 - Agua-
Desagiie

Sobrecimiento 01 -
Desagiie

Sobrecimiento 02 -
Agua-Desagle
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. de Ingenieria Civil

B114 - Estructuras vs Eléctricas

Viga Principal 01 - Viga Secundaria 01 - Viga Principal 02 - Viga Secundaria 02 -
Alumbrado Alumbrado Alumbrado Alumbrado

Viga Secundaria 03 - Pilar Estructural 01 - Pilar Estructural 02 - Viga Chata 01 -
Alumbrado Alumbrado Alumbrado Alumbrado

Viga Principal 03 - Viga Chata 02 - Viga Chata 03 - Viga Principal 04 -
Alumbrado Alumbrado Alumbrado Alumbrado

Viga Principal 05 -
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B114 - Estructuras vs Sanitarias

Sobrecimiento 01 - Sobrecimiento 02 - Sobrecimiento 03 - Sobrecimiento 04 -
Agua-Desague Agua-Desague Agua-Desague Agua-Desague

Pilar Estructural 01 -
Agua
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Viga Secundaria 01 -
Alumbrado

Viga Secundaria 02 -
Alumbrado

Viga Principal 01 -
Alumbrado

Pilar Estructural 01 -
Alumbrado

Pilar Estructural 02 -
Alumbrado

Pilar Estructural 03 -
Alumbrado

Pilar Estructural 04 -
Alumbrado

Pilar Estructural 05 -
Alumbrado

Pilar Estructural 06 -
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Viga Principal 02 -
Alumbrado

Viga Principal 03 -
Alumbrado

Viga Chata 01 -
Alumbrado

i

1

Viga Chata 02 -
Alumbrado

Viga Chata 03 -
Alumbrado

Viga Chata 04 -
Alumbrado

Conflicto33

Viga Secundaria 03 -
Alumbrado

Viga Secundaria 04 -
Alumbrado

Viga Secundaria 05 -
Alumbrado

Viga Secundaria 06 -
Alumbrado
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