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RESUMEN
Objetivo: Analizar la optimizacion del costo y tiempo en la elaboracion del expediente técnico
de la L.E. 32386, Huanuco, 2024, mediante la implementacion de la metodologia BIM.
Método: El estudio utilizd6 un enfoque cuantitativo y un disefio cuasi-experimental. Se
compararon los resultados obtenidos a través de la implementacion de BIM con los métodos
tradicionales en la elaboracion del expediente técnico de la I.E. 32386. La recoleccion de datos
se centro en areas de incompatibilidades, metrados y costos, permitiendo asi evaluar la
efectividad de BIM en cada una de estas areas. Resultados: La implementacion de BIM
permitié una reduccion del 76.74% en las incompatibilidades, mejorando la integracion y
coordinacion del proyecto. En términos de metrados, se logré una variacion positiva del
29.74% en la parte arquitectonica, mientras que en la parte estructural se observo una variacion
negativa del 19.82%, lo que indica una optimizacion de las mediciones. En cuanto a los costos,
BIM present6 un incremento en la Especialidad de Arquitectura de S/ 2,840.35, pero logr6 una
ligera mejora de 1 dia en el tiempo estimado de ejecucion. Conclusiones: La implementacion
de BIM en la elaboracion del expediente técnico de la I.E. 32386 optimizé de manera
significativa la deteccion de incompatibilidades, la precision de los metrados y, en menor
medida, los costos y tiempos. BIM resultd ser una herramienta eficaz para mejorar la
planificacion y ejecucion de proyectos, especialmente en el ambito de la infraestructura

educativa publica.

Palabras clave: optimizacion de costos, metodologia BIM, expediente técnico
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ABSTRACT
Objective: The main objective of this study was to analyze the optimization of cost and time
in the development of the technical file for I.LE. 32386, Huéanuco, 2024, through the
implementation of BIM methodology. Method: The study employed a quantitative approach
and a quasi-experimental design. The results obtained through BIM implementation were
compared with traditional methods used in preparing the technical file for I.LE. 32386. Data
collection focused on areas of incompatibilities, measurements, and costs, allowing for the
assessment of BIM effectiveness in each area. Results: BIM implementation resulted in a
76.74% reduction in incompatibilities, improving project integration and coordination. In terms
of measurements, there was a 29.74% positive variation in architecture, while in the structural
area, a negative variation of 19.82% was observed, indicating optimized measurements.
Regarding costs, BIM resulted in an increase of S/ 2,840.35 in the Architecture Specialty, but
achieved a slight improvement of 1 day in the estimated execution time. Conclusions: The
implementation of BIM in the preparation of the technical file for I.E. 32386 significantly
optimized the detection of incompatibilities, the accuracy of measurements, and, to a lesser
extent, cost and time. BIM proved to be an effective tool for improving project planning and

execution, particularly in the context of public educational infrastructure.

Keywords: cost optimization, BIM methodology, technical file
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I. INTRODUCCION

La creacion del expediente técnico en proyectos de construccidon es un proceso
fundamental que asegura el adecuado desarrollo de las obras. En particular, en proyectos
educativos como el de la I.LE. 32386 en Huanuco, la elaboracion del expediente técnico bien
estructurado es crucial para cumplir con los requerimientos que requiere la institucion. Sin
embargo, los métodos tradicionales de planificacion suelen presentar problemas, como la
ausencia de un flujo integrado de informacion, fallos humanos. Frente a esta situacion, la
metodologia Building Information Modeling (BIM) ha emergido como una herramienta
innovadora que optimiza la gestion, permitiendo la creacion de representaciones digitales que
consolidan toda la informacién del proyecto y mejoran la toma de decisiones, reduciendo tanto

los costos como los tiempos de ejecucion.

El desafio principal en este contexto es la ineficiencia del proceso tradicional de
elaboracion del expediente técnico, que frecuentemente conlleva sobrecostos y demoras. Los
métodos convencionales no aprovechan al maximo las posibilidades de digitalizacion y gestion
integrada de la informacion. Esto genera una planificacion ineficaz, falta de coordinacion entre
los involucrados y, en muchos casos, la importancia de ejecutar ajustes mientras se lleva a cabo
el proyecto, lo que aumenta los costos. La aplicacion del BIM, con su capacidad para centralizar
y automatizar la informacion, promete ofrecer una optimizacion notable en el rendimiento de
los proyectos educativos, optimizando la creacion de expedientes técnicos y facilitando su

gestion en todas sus fases.

La incorporacion del BIM en el sector educativo en el Pert, y especificamente en la I.E.
32386 de Hudnuco, representa una oportunidad con el propdsito de hacer mas eficiente el
proceso en la creacion de expedientes técnicos. La metodologia BIM ofrece ventajas claras en

términos de reduccion de costos y tiempos, permitiendo que los proyectos sean ejecutados con
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mayor precision y dentro de los plazos establecidos. Este estudio busca explorar como la
implementacion de BIM puede innovar en los métodos utilizados para la gestion de proyectos
de infraestructura educativa en la region, contribuyendo a un mejor aprovechamiento de los

recursos y a la creacion de espacios educativos de mayor calidad.

1.1 Descripcion y formulacion del problema

1.1.1 Realidad problemadtica

A nivel nacional, el sector de infraestructura educativa evidencia un uso limitado de
tecnologias digitales en la gestion y elaboracion de expedientes técnicos. Pese a los avances
tecnologicos disponibles, la mayoria de los proyectos continia desarrollandose mediante
metodologias tradicionales, lo que genera una escasa integracion de la informacion entre las
distintas especialidades involucradas. Esta situacion repercute negativamente en la calidad,
eficiencia y control de los proyectos, ocasionando deficiencias técnicas, retrasos y sobrecostos
durante su ejecucion.

En los ultimos afios, los proyectos de infraestructura educativa promovidos por el
Estado han incrementado significativamente su nivel de complejidad, tanto en el disefio
arquitectonico como en la incorporacion de diversas especialidades técnicas. Entidades como
PRONIED y PROINVERSION han pasado de ejecutar instituciones educativas
convencionales a proyectos de gran envergadura, como los Colegios de Alto Rendimiento
(COAR), los cuales integran multiples bloques funcionales y sistemas técnicos. Esta
complejidad exige una mayor coordinacion y precision en la elaboracion de los expedientes
técnicos, lo cual no siempre se logra bajo esquemas de trabajo tradicionales (Moreira, 2020).

Uno de los principales problemas en la formulacion de expedientes técnicos radica en
la falta de vinculacién e interoperabilidad entre las especialidades de arquitectura, estructuras
e instalaciones. Esta desconexion genera inconsistencias en los disefios, errores en los

metrados, deficiencias en los analisis de precios unitarios y presupuestos imprecisos, lo que
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prolonga el tiempo de elaboracién y aprobacion del expediente técnico. Como consecuencia,
los proyectos suelen acumular multiples observaciones técnicas que retrasan su viabilidad y
ejecucion.

Alfaro (2019) sefiala que, si bien el Estado busca optimizar la ejecucion de los proyectos
de infraestructura en términos de tiempo, costo y calidad, el uso de metodologias
convencionales en la elaboracion de expedientes técnicos propicia errores en la cuantificacion
de partidas y estimaciones presupuestales, generando variaciones econdmicas significativas
durante la ejecucion del proyecto. Estas deficiencias afectan directamente la eficiencia del
gasto publico y el cumplimiento de los objetivos del proyecto.

Asimismo, cuando las observaciones técnicas no son levantadas adecuadamente en la
etapa de formulacion, durante la ejecucion se presentan problemas como retrasos de obra,
ampliaciones de plazo, adicionales, deductivos y, en casos criticos, paralizaciones de proyectos.
Esta situacion ha derivado en la existencia de numerosos centros educativos inconclusos o
paralizados a nivel nacional, afectando directamente a la poblacion estudiantil y evidenciando
una gestion ineficiente de los recursos publicos.

En este contexto, la implementacion de la metodologia Building Information Modeling
(BIM) se presenta como una alternativa viable para optimizar la elaboracion de expedientes
técnicos en proyectos de infraestructura educativa. BIM permite la integracion de todas las
especialidades en un modelo digital coordinado, facilitando la deteccion temprana de
interferencias, la precision en los metrados, el control del presupuesto y la reduccion de tiempos
en la elaboracion del expediente técnico. Por ello, resulta pertinente analizar la optimizacion
del costo y tiempo en la elaboracion del expediente técnico de la I.E. 32386 mediante la
implementacion de la metodologia BIM, contribuyendo a mejorar la eficiencia y calidad de los

proyectos educativos en la region de Huanuco.
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1.1.2 Formulacion del problema

En proyectos de centros educativos, se ha observado que los costos de las
infraestructuras terminan ejecutandose por encima del costo aprobado mediante resolucion y
con un tiempo prolongado a lo aprobado en el cronograma debido a un ineficiente disefio y un
presupuestado con incertidumbre en la fase de desarrollo del expediente técnico. Por lo tanto,

la problematica que se requiere resolver es:

1.1.2.1 Problema General
(De qué manera la aplicacion de la metodologia BIM optimiza el tiempo y costo en la

elaboracion del expediente técnico de la ILE. 32386, Huanuco, 2024?

1.1.2.2 Problemas Especificos
(Qué incompatibilidades se presentan al implementar la metodologia BIM en la
elaboracion del expediente técnico de la I.E. 32386, Hudnuco, 2024, en comparacién con los

métodos tradicionales empleados en el disefo y la planificacion del proyecto?

(De qué manera la implementacion de BIM optimizara el metrado en el expediente

técnico de la ILE. 32386, Huanuco, 2024?

(Como puede la implementacion de BIM mejorar la estimacion de costos y la

programacion en la elaboracion del expediente técnico de la L.E. 32386, Huénuco, 2024?

1.2 Antecedentes

1.2.1 Antecedentes nacionales

Los estudios nacionales han destacado el impacto positivo de la implementacion de
BIM en la optimizacion de costos, la reduccion de errores y la mejora en la planificacion y
ejecucion de proyectos de construccion. Gomez (2021), en su estudio sobre la implementacion
de BIM en el proyecto Edificio Multifamiliar Paseo Pacasmayo, concluy6 que la metodologia

permitid detectar interferencias entre disciplinas desde la etapa de planificacion, lo que evitd
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problemas durante la ejecucion. Ademas, la implementacion de BIM permitio6 reducir el plazo
de ejecucion en 4 semanas, lo que representd un ahorro de S/. 19,944.52. De manera similar,
Ojeda (2021) abord¢ la gestion de plazos de ejecucion y la dificultad de actualizar y coordinar
distintas fases del proyecto mediante métodos tradicionales. Segun su estudio, BIM ofrece una
solucion mas dinamica y eficiente al integrar todos los aspectos del proyecto en una plataforma
digital que se actualiza en tiempo real, mejorando la coordinacién y facilitando el seguimiento
del avance. Este enfoque redujo significativamente los retrasos en comparacion con los
cronogramas manuales tradicionales.

Otros estudios también abordaron como BIM contribuye a la optimizacion de los costos
y la deteccion temprana de problemas. Llanque (2021), en su estudio sobre el Hotel Tacna
Heroica, identifico que la implementacion de BIM resultd en un ahorro significativo en el
presupuesto. El estudio encontr6é un ahorro de S/. 30,642.35, lo que represento el 4.48% del
presupuesto total, gracias a la precision en la cuantificacion de las partidas y la reduccion de
errores. Por su parte, Espinel y Miranda (2021), centrados en la identificacion de
incompatibilidades en el Proyecto Multifamiliar Residencial Ibiza en Lima, concluyeron que
BIM permiti6 detectar 345 incompatibilidades entre las disciplinas, lo que evité un gasto de S/.
71,328.65 en reparaciones futuras y la adicion de 56 dias a los plazos de ejecucion, lo que
demuestra la capacidad de BIM para mejorar la eficiencia en la ejecucion de proyectos
complejos.

La deteccién de incompatibilidades y la mejora de la planificacion y ejecucion de
proyectos también son aspectos claves que han sido evaluados por los estudios de Montalvan
y Ruiz (2022), en su analisis del proyecto .LE. Secundario Santa Magdalena Sofia en Chiclayo,
detectaron 223 incompatibilidades y 121 RI’s, lo que permitid6 una mejor gestion de las
interferencias y garantizé una ejecucion mas fluida. Este estudio concluy6 que el uso de BIM

gener6 importantes ahorros tanto en tiempo como en costos. De igual forma, Deza (2020), en
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su investigacion sobre el uso de BIM y el método del Valor Ganado en viviendas
multifamiliares, encontrdé que el modelado BIM permiti6 identificar metrados excesivos que
resultaron en un excedente de S/. 15,263.46, lo que representé un 0.88% del presupuesto.
Ademas, BIM facilit6 la correccion de incompatibilidades, lo que evitd retrasos y errores en
los planos 2D.

Por ultimo, la adopcion de BIM en proyectos de gran escala en la regién han mostrado
un crecimiento progresivo. La Pontificia Universidad Catolica del Peru (PUCP) ha realizado
un estudio de seguimiento de tres afios sobre la implementacion del software. En el 2023,
encontraron que el 36% de los proyectos encuestados (equivalente a 75 de 211 proyectos)
utilizo BIM en alguna fase del desarrollo. Este estudio evidencia el crecimiento paulatino de la
adopcion de BIM, aunque todavia persisten desafios para su implementacion en todos los

proyectos del sector de la construccion.

En la figura 1 muestra el nivel de adopcién de BIM en edificaciones urbanas en Lima

durante 2023, segin la PUCP.

Figura 1

Nivel de adopcion BIM en edificaciones Urbanas en Lima 2023.

Grafico 1. Nivel de adopcion BIM en edificaciones urbanas
en Lima 2023 (N=211)
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Nota. PUCP. “Tercer estudio de adopcion BIM en Proyectos de Edificacion, Lima”. 2023.
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Se observa en la figura 1, que la adopcion de BIM, no tiene una implementacion
adecuada en los proyectos de edificaciones, debido a que al afio 2023, solo se ha visto esta
adopcion reflejada en un 36%, mientras que el 64% no ha implementado el BIM. En contraste,
Chile lidera la implementacién de esta metodologia en Latinoamérica. Segin la Comision
Interministerial BIM (CIBIM), el 68% de los proyectos en ese pais incorpora BIM en su

desarrollo, evidenciando una mayor integracion en comparacion con otras regiones.

1.2.2 Antecedentes internacionales
Varios estudios internacionales destacan los beneficios de la implementacion de la
metodologia BIM en la construccion, enfocandose en la optimizacion de costos, la reduccion

de riesgos e incertidumbres, y la mejora en la planificacion y control de los proyectos.

En este sentido, Kaneta et al. (2016) coinciden en que BIM contribuye
significativamente a la reduccion de riesgos en proyectos de construccion. Kaneta y Furusaka
(2016) analizan el impacto de BIM en Japén y Singapur, destacando que, en Singapur, donde
el gobierno lidera su implementacion, BIM facilita un mejor control de los proyectos publicos,
lo que reduce los riesgos e incertidumbres asociados. En Japon, la adopcion es mas lenta debido
a la falta de conocimiento y participacion del cliente sobre su valor. En términos generales,
Trejo (2018) refuerza esta idea, concluyendo que un flujo de informacion continuo desde el
inicio es esencial para minimizar riesgos y optimizar los procesos de planificacion, control de
tiempo y costos en los proyectos. Ambos estudios coinciden en que el modelo centralizado de
BIM facilita la toma de decisiones, mejora la coordinacidn entre los involucrados y reduce las

incertidumbres en la ejecucion.

En cuanto a la optimizacion de costos y la mejora de la precision en la planificacion,
Ramirez (2018) y Alonso (2022) presentan hallazgos similares. Ramirez (2018) compara BIM

con las metodologias tradicionales en la estimacién de cantidades de obra y presupuestos,
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identificando una variacion del 11,38% en los costos directos entre ambas metodologias, asi
como un incremento del 4,33% respecto al presupuesto inicial. Esto demuestra que el uso de
un modelo tridimensional tnico mejora la precision en la cuantificacion de las partidas y evita
inconsistencias propias de los planos 2D. De manera similar, Alonso (2022) observa que la
adopcion de BIM en licitaciones publicas ha sido promovida por las normativas europeas y la
creacion de una Comision BIM en Espaina, lo que facilita la optimizacién de los costos en
proyectos publicos mediante la implementacion obligatoria de esta metodologia. Ambos
estudios concluyen que la implementacion de BIM permite una planificacion mas precisa,

optimizando la gestion econdmica de los proyectos.

Por otro lado, Loyola (2022) y Ministerio de Obras Publicas de Chile (2017) también
han identificado la importancia del sector publico en la adopcion de BIM, aunque desde
perspectivas diferentes. Loyola (2022) resalta que en Chile la adopcion de BIM ha aumentado
significativamente, especialmente en el sector publico, y destaca que més de la mitad de los
profesionales que utilizan BIM han experimentado mejoras en la precision de los presupuestos,
la reduccion de errores en la documentacion y una mayor optimizacion de la comunicacion
entre los especialistas. Ministerio de Obras Publicas de Chile (2017), por su parte, sefala que,
aunque el 70% de las empresas alin no participan en proyectos con BIM, el 30% restante ha
logrado implementar esta metodologia en al menos el 50% de sus proyectos, lo que evidencia
un avance parcial en su adopcion. Ambos estudios subrayan que la adopcion de BIM sigue
creciendo, pero aun existen desafios relacionados con la capacitacion y la integracion de esta

tecnologia en el sector privado.

Mediante la figura 2, ilustra la implementacion del BIM en Chile hasta el afio 2022,
mostrando el avance y la adopcion de esta metodologia en el sector de la construccion en dicho

pais.
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Figura 2

Implementacion del BIM hasta el 2022, Chile.
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De la figura 2, se observa que, en los tltimos 10 afios de evaluacion, la cantidad de
profesionales con experiencia en BIM se ha duplicado, aumentando del 38% al 79%. Segln el
informe de la encuesta, los usuarios frecuentes pasaron del 24% al 39%, mientras que los
ocasionales crecieron del 16% al 29%. No obstante, el grupo de usuarios indirectos ha
mostrado un incremento sostenido, avanzando del 1.8% desde su inicio al 9% en la actualidad.
En contraste, el porcentaje de profesionales sin experiencia en BIM ha disminuido de manera

significativa, reduciéndose del 59% al 22% durante los tltimos afios.

Asimismo, en el 2022 se lograron avances significativos, como parte de los planes
futuros, que busca integrar la metodologia BIM en la Direccion de Obras Municipales (DOM)
en linea para el afio 2025, logrando resultados, de haber conseguido optimizar el tiempo,

reducir costos y mejorar la calidad en la ejecucion de los proyectos de construccion
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Analizar si la aplicacion de la metodologia BIM optimiza el tiempo y costo en la

elaboracion del expediente técnico de la ILE. 32386, Huanuco, 2024.

1.3.2 Objetivos especificos

Identificar las incompatibilidades significativas que surgen al implementar la
metodologia BIM en la elaboracion del expediente técnico de la I.E. 32386, Hudnuco, 2024,
en comparacion con los métodos tradicionales utilizados en el disefio y la planificacion del
proyecto

Realizar la optimizacion del metrado en la elaboracion del expediente técnico de la L.E.
32386 con la implementacion de BIM, Huanuco, 2024.

Evaluar como la implementacion de BIM puede optimizar la estimacion de costos y la

programacion en la elaboracion del expediente técnico de la L.E. 32386, Huanuco, 2024.

1.4 Justificacion
1.4.1 Justificacion Teorica

La implementacion de la metodologia BIM (Building Information Modeling) ha
demostrado ser una herramienta eficaz para optimizar los procesos en la construccion,
particularmente en la elaboracion del expediente técnico. Esta investigacion busca aportar
conocimiento relevante sobre como BIM puede reducir los costos directos de infraestructura
en comparacion con los métodos tradicionales utilizados en la elaboracion del expediente
técnico. Ademas, se evaluard el impacto de BIM en la reducciéon del tiempo y los costos
asociados al proceso, mejorando la precision y eficiencia en la planificacion y ejecucion de
proyectos de construccion. Al contrastar los beneficios de BIM frente a los enfoques

convencionales, este estudio contribuird a una comprension mas profunda de su potencial para
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transformar la industria de la construccidon, proporcionando soluciones mas rentables y

eficientes.

1.4.2  Justificacion Practica

La Institucion Educativa N°32386 Daniel Fonseca Tarazona en el distrito de Llata-
Huanuco, debido a que presentan varios bloques, proyecto de mediana envergadura, menos
tiempo de elaboracion del expediente se optd el cambio de metodologia del método tradicional
a metodologia BIM en su elaboracion del expediente técnico, dando resultados positivos como
una reduccion del costo directo en un 1.25% del costo obtenido manualmente (método
tradicional), también cumpliendo con la meta del cronograma establecido para la entrega del
expediente definitivo, generando un beneficio a favor de la empresa privada y estado peruano

que conllevo a iniciar la ejecucion de obra.

1.4.3  Justificacion Social

Muchos proyectos al no presentar un expediente técnico debidamente elaborados, e la
fase de ejecucion presentan problemas como: mayores metrados, adicionales, deductivos,
ampliaciones de plazos, todo ello genera un sobrecosto, retraso de obra y hasta una paralizacion
de obra. Como el presente proyecto de investigacion es sobre una institucion educativa genera
que muchos alumnos de centro poblado de Llata-Huanuco tienen un retraso en los estudios y
hasta pueden perder por un afio su educacion, sin embargo, como profesionales es dar solucion,
y la solucion es implementar la metodologia BIM vy evitar posibles pérdidas de

costo/beneficios.

1.4.4 Limitacion de la investigacion
La metodologia BIM, cuyas siglas en inglés corresponden a Building Information
Modeling, tiene como objetivo optimizar la gestion de proyectos de construccion en todas sus

fases. Su implementacion se fundamenta en el uso de plataformas digitales especializadas que
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trabajan de forma dinamica. Estas herramientas permiten desarrollar modelos tridimensionales
compuestos por elementos parametrizados, los cuales se actualizan en tiempo real y facilitan
la coordinacion de los distintos procesos involucrados en el ciclo de vida del proyecto, es un

conjunto de etapas donde se emplean varios softwares como: Archicad, revit, tecla, etc.

La figura 3 identifica a los principales actores involucrados en la implementacion del
BIM en Chile, destacando su rol y participacion dentro del proceso de adopcion de esta

metodologia en el sector construccion.

Figura 3

Key Stakeholders del BIM, Chile.
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La figura 3, ilustra los diversos actores involucrados en la implementacion de BIM a lo
largo del ciclo de vida de un proyecto. Cada uno de estos actores, como el Document Controller,
Construction Team, y Maintenance Team, tiene un papel crucial en la gestion, coordinacion y
mantenimiento del proyecto, interactuando en distintos puntos clave para asegurar el éxito de
la metodologia BIM en todas las etapas del proyecto, desde su disefio hasta su operacion y

mantenimiento

1.5  Hipétesis
1.5.1 Hipotesis General

La implementacion de la metodologia BIM en la elaboracion del expediente técnico de
la I.LE. 32386, Huanuco, en 2024, optimiza significativamente los costos y reduce el tiempo de

ejecucion en comparacion con los métodos tradicionales.

1.5.2 Hipdotesis Especificas
La implementacion de la metodologia BIM en la elaboracion del expediente técnico de
la L.E. 32386, Huanuco, 2024, revela incompatibilidades significativas en comparacion con los

métodos tradicionales utilizados en el disefio y la planificacion del proyecto.

La implementacion de la metodologia BIM en la elaboracion del expediente técnico de
la I.LE. 32386, Huanuco, 2024, optimiza el metrado de los elementos constructivos, mejorando

la precision y reduciendo los errores en comparacion con los métodos tradicionales.

La implementacion de la metodologia BIM en la elaboracion del expediente técnico de
laI.E. 32386, Hudnuco, 2024, optimiza tanto la estimacion de costos como la programacion de
las actividades, mejorando la precision y reduciendo los tiempos de ejecucion en comparacion

con los métodos tradicionales.
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II. MARCO TEORICO

2.1 Expedientes técnicos

El sector de la construccion representa un pilar fundamental en el avance y crecimiento
de una sociedad. En los campos de la arquitectura e ingenieria, esta industria agrupa a multiples
compaiiias responsables de la planificacion, desarrollo y materializacion de diversas
edificaciones. Su alcance involucra aspectos creativos, financieros y técnicos, abarcando desde
los estudios iniciales y la fase conceptual hasta el disefio detallado, la formulacién y la

ejecucion de cada proyecto (Ministerio de Economia y Finanzas, 2020).

Todo proyecto inicia con los estudios basicos y/o estudios especificos siendo algunos

de ellos mas importantes como: Topografia y estudio de mecanica de suelos.

Consecutivamente procede el anteproyecto de la especialidad de arquitectura y
estructura. En ellos Se presentan todos los aspectos esenciales del proyecto desde una
perspectiva formal, funcional, constructiva, econdmica y temporal. En esta etapa, se han
evaluado todas las condiciones que deben enmarcar la propuesta, pero, a pesar de considerar
estos factores, siempre habrd innumerables alternativas para enfrentar el problema
arquitectonico y estructural. Ante esta infinitud de soluciones, sera por medio de la norma
técnica peruana, experiencia y criterio los especialistas de arquitectura y estructura deberan

llegar a una conclusion ((Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2021).

Arrunategui y Miranda (2021) sostienen que, culminado los anteproyectos de la
especialidad de arquitectura y estructura con sus respectivas memorias, se procede con los
detalles técnicos y los dibujos de ejecucion de la obra en cada una de las especialidades en el
caso de proyectos de Instituciones Educativas son el disefio arquitectonico y estructural,
ademas de las caracteristicas sanitarias y eléctricas, instalaciones Comunicacion e instalaciones

Mecénicas. Los documentos de especificaciones técnicas son fundamentales en un contrato de
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construccion, ya que establecen los estdndares, requisitos y métodos que se implementaran en

cada etapa del proyecto.

A continuacion, se procede con la elaboracion del presupuesto, para obtener el
presupuesto es necesario cuantificarlo y, para ello, se debe segmentar en partidas. Para efectuar
la medicion, es fundamental establecer una unidad, la cual puede ser metro lineal, metro
cuadrado, metro cubico, bolsas, pie, unidad, global, entre otras. La eleccion de la unidad

dependera tanto de la naturaleza de la actividad como de la cantidad requerida.

Pomayay (2020) para elaborar un presupuesto preciso, es imprescindible aplicar los
reglamentos y normativas establecidas por las entidades estatales. En este contexto, se
empleara el Reglamento Nacional de Metrados. Para el analisis de precios unitarios (APU) se
detalla a cada unidad de obra se le analiza de manera individual para identificar sus
caracteristicas constructivas y los elementos de costo que la conforman. Esto permite calcular
su precio antes de la ejecucion, justificando de manera logica su valor monetario. El proceso
se lleva a cabo siguiendo las condiciones contractuales, los planos, las especificaciones técnicas
del proyecto y las particularidades de la obra. Los Andlisis de Precios Unitarios (APUs) se
presentan en una planilla donde se detallan los componentes de costo utilizados en la
construccion de la partida, junto con sus respectivos rendimientos, insumos, materiales,
herramientas y sus cotizaciones con sus costos actuales del mercado al momento de la
elaboracion y presentacion del presupuesto. Segun la contraloria general de la republica los
precios de los materiales deben ser tres meses antes y después de la fecha base del presupuesto.

Del metrado y Evaluacion detallada de los costos individuales de cada unidad de obra.

Anrade (2020) indica que una vez se obtenga la estimacion econdémica del costo total
de un proyecto que puede ser de manera indirecta obtenemos la férmula polindmica, para

finalizar se debe presentar los gastos generales, cronograma GANT y cronograma valorizado.
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Ramos y Tolentino (2020) sostiene que todos los documentos mencionados van a
formar el expediente técnico. En proyectos de obras publicas, una entidad es responsable de la
elaboracion del expediente técnico (administracion directa) o una empresa privada (consultor
de obra), sin embargo, la empresa privada que elabora debe ganado la buena pro, también la
OSCE es la entidad responsable de sefialar que el expediente técnico puede ser elaborado por
el ejecutor de la obra en modalidades como "llave en mano" o "concurso oferta". En estos
escenarios, el consultor de obra debe desempenar simultineamente las funciones de consultor

y ejecutor.

2.1.1 Ciclo de un proyecto

Andrades y Flores (2020) un proyecto requiere seguimiento diario para minimizar el
riesgo de confusion y desorganizacion. Ademas, necesita una gestion adecuada para garantizar
que comience y finalice segun lo previsto en el cronograma. Por ello, su inicio debe estar bien
planificado para ser supervisado durante toda su ejecucion, asegurando que el resultado final

cumpla con las expectativas establecidas desde el inicio.

Para el Ministerio de Economia y Finanzas (MEF) un proyecto se divide en tres fases:

Pre inversion: Es la fase donde se puede identificar un problema determinado, luego
analizar y evaluar para obtener opciones de solucion que, en ultima instancia, conduzcan a una

mayor rentabilidad social. En esta etapa se determina la viabilidad del proyecto.

Inversion: Es la etapa en la que se inicia la ejecucion del proyecto segun los
lineamientos aprobados. Durante este proceso, se comparan los costos previstos con los reales
para garantizar un control efectivo del proyecto, que comienza en esta fase y concluye con su
vida 1til.

Post inversion: En esta fase, el bien ya esta en funcionamiento y satisface la necesidad

prevista, cumpliendo asi el objetivo planteado. No obstante, esto no implica descuidar el
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control, sino, por el contrario, se debe mantener una supervision constante sobre los aspectos
financieros, los plazos, la calidad, los efectos socioecondmicos y ambientales, asi como la

operacion y el mantenimiento del proyecto.

La figura 4 describe las fases principales de un proyecto, detallando cada etapa desde

la planificacion hasta la ejecucion, para proporcionar un marco claro del proceso constructivo.

Figura 4

Fases de un proyecto

Pre Inversion Inversion Post Inversion

Operacion y
Mantenimiento

Evaluacion

ex - post

Retroalimentacion

Nota. Ministerio de Economia y Finanzas, 2023.

2.1.2 Etapa de Estudio
Cusirimay (2022) Todo proyecto comienza con los estudios que deben ser realizados

por profesionales especializados en su carrera, con sus respectivas colegiaturas y trayectoria
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requerida para afrontar y desempefiarse en el proyecto. La Organizacion Supervisora de las

Contrataciones del Estado (OSCE) divide los estudios en dos:

Estudios béasicos, son esenciales en todos los proyectos: andlisis de suelos,
levantamiento topografico, estudio de mecénica de rocas, evaluacion de impacto ambiental,

entre otros.

Estudio Especifico, son especificos para cada proyecto: andlisis de canteras, estabilidad
de taludes, concentracion de particulas en el agua, estudio hidraulico, niveles de precipitacion,
comportamiento de arcillas expansivas, evaluacion de acuiferos, calidad del agua, estudios

sanitarios, identificacion de zonas arqueologicas, entre otros.

Todo estudio debe contener su debido sustento, no es valido una estimacion y

apreciacion de algun estudio.

2.1.3 Anteproyecto de Arquitectura y Estructura

Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2021) estd compuesto por un
conjunto de representaciones graficas, como dibujos, planos o maquetas, que describen la
distribucion de plantas, cortes y elevaciones de la edificacion. Aunque el disefio se elabora a
escala, debe ajustarse a los estudios previos y cumplir con las normativas vigentes. Su finalidad
principal es comunicar la concepcion general del proyecto en andlisis. Para reforzar esta
presentacion, se acompafia de una memoria descriptiva. Los elementos que conforman el
anteproyecto pueden variar segun el caso, pero generalmente incluyen los siguientes

componentes:

 Conceptualizacion: Explica al cliente o entidad el proceso seguido para llegar a la
solucion planteada, exponiendo los conceptos y fundamentos que respaldan las decisiones

adoptadas.
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» Plantas arquitectonicas: Constituyen la base del disefio y el croquis principal,
desempefiando un papel esencial tanto en el anteproyecto como en la planificacion de los

Servicios.

* Secciones: Representan dos cortes esenciales, uno en sentido transversal y otro en

sentido longitudinal, proporcionando una vision detallada del proyecto.

* Alzados o fachadas: Incluyen los dibujos de la fachada principal y, dependiendo del

disefio, pueden contemplar la representacion de la fachada posterior.

* Planta de azoteas: Elemento clave para evaluar el sistema de desagiie pluvial, donde

se deben analizar las pendientes y la ubicacion de los bajantes propuestos.

» Planta de cimentacion y drenaje: Representa graficamente la distribucion de la

cimentacion, el sistema de drenaje y la ubicacion de los registros sanitarios de la construccion.

Para el anteproyecto de la especialidad de estructura las distribuciones y areas de los
ambientes ya deben estar definido, el especialista de estructura necesita los planos de ubicacion
y arquitectura, estudio de suelo y tipo de edificacion. Para poder definir los elementos
estructurales, se debe procede a pre dimensionar cada elemento estructural segun la norma

técnica de Edificacion, como resultado se obtiene la memoria de calculo.

Para garantizar la aprobacion del anteproyecto sin modificaciones significativas, es
fundamental que responda a las necesidades de los beneficiarios y contemple aspectos técnicos

que optimicen la calidad de la construccion o permitan su actualizacion.

2.1.4 Componente expediente Técnico de Obra
Ministerio de Economia y Finanzas (2020) un expediente técnico es un compendio de
documentos de caracter técnico que sirven para garantizar la correcta planificacion y ejecucion

de una obra. Para su aprobacion, debe contar con la validacion de los profesionales
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responsables de su elaboracién. Durante su desarrollo, es esencial incluir documentos clave
que varian segun el tipo de proyecto, pero que, como minimo, deben contener informacion
fundamental para garantizar su viabilidad y cumplimiento de los estandares establecidos:
estudios preliminares (topografia, suelos y ambientales); planos (ubicacion, arquitectura,
estructuras, eléctricas, comunicaciones y mecanicas) los cuales deben ir acompafiados de sus
memorias respectivas; ademas dicho proyecto debe contener sus metrados junto a su memoria
de célculo, asimismo la formula polinémica y el cronograma gantt y los cronogramas de las

valorizaciones.
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2.1.4.1 Memoria descriptiva. Arevalo y Soto (2022) representa una exposicion general
del proyecto a ejecutar, proporcionando una vision integral y una justificacion técnica basada
en la evaluacion de la infraestructura. Debe detallar las consideraciones técnicas especificas
segun el tipo de obra a realizar, estableciendo los lineamientos y procedimientos necesarios

para su desarrollo conforme a lo indicado en el expediente técnico.

2.1.4.2 Especificaciones técnicas. Anrade (2020) Corresponde al conjunto de normas
y documentos que detallan los trabajos a realizar, el método de construccion de cada partida
que integra el presupuesto de obra, asi como la calidad de los materiales. Ademas, incluye los
sistemas de control de calidad segun la naturaleza del trabajo, los procedimientos constructivos,
los métodos de medicion y las condiciones de pago necesarias para la correcta ejecucion del

proyecto.

2.1.4.3 Planos de ejecucion de obra. Ramos y Tolentino (2020) Deben representar con
precision cada uno de los elementos fisicos del proyecto. Incluyen vistas en planta, perfiles,
cortes y detalles que permiten visualizar graficamente la distribucién, dimensiones y
componentes de la obra. Es fundamental que la leyenda en los planos sea uniforme, incluyendo
los datos de la Unidad Ejecutora responsable de su elaboracion y revision. Asimismo, los
planos de las diferentes especialidades deben contener informacion clara y suficiente, en
concordancia con los trabajos a realizar en el campo. Deben ser comprensibles, con acotaciones
adecuadas, escalas precisas y datos técnicos pertinentes, ya que constituyen el sustento para la

elaboracion de los metrados.

2.1.4.4 Planilla de Metrado. Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2021) es
un documento que detalla cada partida del proyecto para determinar la cantidad de obra
a ejecutar. Debe cumplir con la norma de metrados e incluir un resumen con nombre de
la partida, unidad de medida y cantidad. Ademas, debe ser lo més precisa posible y,

cuando se requiera, acompafarse de esquemas base para facilitar la medicion.
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2.1.4.5 Analisis de precios unitarios. Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento (2021) permite determinar el costo parcial de cada partida, considerando
materiales, mano de obra y equipos. Su estructura depende de factores como altitud,
accesibilidad y clima, debiendo ajustarse a los rendimientos del mercado. Los costos de
insumos deben estar sustentados en cotizaciones y, cuando sea necesario, incluir gastos

adicionales como fletes o envios.

2.1.4.6 Presupuesto de obra. Arrunategui y Miranda (2021) establece el Valor
Referencial para la contratacion, basado en precios de mercado, considerando partidas,
metrados, costos unitarios, gastos generales e impuestos. Se elabora con software especializado
como S10, asegurando precision y seguimiento del proceso constructivo. Incluye
subpresupuestos por componentes y detalla insumos necesarios en materiales, mano de obra y
equipos. En proyectos educativos, abarca infraestructura, equipamiento, supervision y
contingencias.

2.1.4.7 Férmula polinomica. Regulada por el Decreto Ley N° 21825 y el Decreto
Supremo N° 011-79-VC, es un método para actualizar costos en contratos de obra. Su
aplicacion es obligatoria en proyectos por contrato, pero no se considera en obras ejecutadas
por Administracion Directa.

2.1.4.8 Analisis de gastos genérales. Ley de Contrataciones del Estado (2018) estas
partidas varian seglin la modalidad de ejecucion: Contrata o Administracion Directa. En el caso
de Contrata, incluye Gastos Generales Indirectos y Directos, Financieros, de Licitacion y

Contratacion, ademas de pruebas y controles de calidad.
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2.1.4.9 Cronograma PERT-CPM y GANTT. Villamizar y Pefiaranda (2020) el
enfoque PERT-CPM facilita la organizacion, programacion y control de las actividades de un
proyecto, identificando su ruta critica. Con esta informacion, se disefia el Cronograma Gantt
para monitorear el progreso de la obra. En la modalidad por Contrata, se incorpora el
Cronograma Valorizado de Avance, mientras que en Administracion Directa, se suman los

cronogramas de recursos humanos, materiales y servicios.

2.1.4.10 Calendario de avance de obra valorizado. Villamizar y Pefiaranda
(2020) es un documento que detalla la programacion financiera de la ejecucion de la obra en
periodos especificos. Distribuye los costos de cada partida conforme al cronograma PERT-
CPM y GANTT, estableciendo los montos valorizados mensuales y sus porcentajes
respectivos.
2.2 Expediente técnico Método Tradicional

Ramos y Tolentino (2020) indican que la entidad debe elaborar directamente los
documentos técnicos necesarios para la construccion. En el caso del expediente técnico, este
debe ser desarrollado por profesionales especializados, quienes, al utilizar la metodologia BIM,
disponen de los recursos humanos y logisticos adecuados para asegurar una planificacion y

ejecucion eficiente del proyecto, optimizando tanto los costos como los tiempos.

Rodriguez (2024) la elaboracion del expediente técnico recae mayormente en un
consultor externo (proyectista). Este profesional asume total responsabilidad ante la entidad
por la calidad del documento, incluyendo la correccion de observaciones formuladas por la

supervision o la entidad correspondiente.

2.2.1 Tipos de expediente técnico
El expediente técnico es un conjunto de documentos que contienen toda la informacién
necesaria para la ejecucion de un proyecto de construccion. Los tipos mas comunes son: el

expediente técnico completo, que incluye todos los detalles del proyecto, y el expediente
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técnico simplificado, utilizado para proyectos de menor complejidad. La diferencia principal
radica en la extension de los estudios y la documentacion requerida, ajustandose a la magnitud

del proyecto (Cabanillas, 2023).

2.2.2 Métodos de elaboracion del expediente técnico

En el método tradicional, la elaboracion del expediente técnico sigue una secuencia de
pasos establecidos que incluyen la recopilacion de informacién preliminar, el disefio de planos
y la elaboracion de presupuestos. Este proceso se basa en el uso de herramientas manuales y
software especifico para cada disciplina, sin la integracion de metodologias digitales como
BIM. El objetivo es garantizar la viabilidad técnica y econdomica del proyecto antes de su

ejecucion (Cabrera y Martinez, 2022).

2.2.3 Clasificaciones del expediente técnico

El expediente técnico se clasifica principalmente en tres tipos: expediente de disefio,
que incluye todos los detalles del disefio arquitectonico y estructural; expediente de costos, que
cubre el presupuesto detallado y la estimacidon de recursos; y expediente de ejecucion, que
abarca los planos y documentos necesarios para la ejecucion de las obras en el terreno. Cada
clasificacion tiene una funcion especifica, contribuyendo al seguimiento y control del proyecto
(Reyes, 2023).
2.2.4 Fases del expediente técnico

El expediente técnico se desarrolla en varias fases que garantizan la calidad y precision
del proyecto. Las principales fases incluyen: fase de planificaciéon, donde se recopila la
informacion preliminar y se definen los objetivos del proyecto; fase de disefio, que abarca la
creacion de planos y especificaciones técnicas; fase de presupuesto, donde se detallan los
costos de materiales, mano de obra y equipos; y finalmente, fase de ejecucion, que incluye la

implementacion de los documentos en el sitio de construccion (Cabanillas, 2023).
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2.2.5 Métodos de elaboracion y ejecucion del expediente técnico
Consultores externos (Proyectista): la entidad delega la elaboracion del expediente
técnico a un proyectista contratado. Este consultor es responsable de corregir observaciones,

finalizar el documento y gestionar su aprobacion ante la supervision o entidad correspondiente.

Concurso Oferta o Llave en mano: el mismo consultor que elabora el expediente técnico
es quien ejecuta el proyecto. No se permiten adicionales por errores en el expediente, y el
ejecutor es responsable de corregir, finalizar y gestionar su aprobacién ante la supervision o

entidad correspondiente.

2.2.6 Normativa

Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2021) el proyectista inicia los
expedientes técnicos con estudios basicos como topografia y mecéanica de suelos. Luego
desarrolla los anteproyectos de arquitectura y estructura en AutoCAD (2D), distribuyendo los
ambientes conforme a las normas técnicas peruanas y elaborando la memoria descriptiva.
Posteriormente, el especialista en estructuras predimensiona los elementos estructurales y
finaliza la memoria de calculo. Finalmente, la supervision o entidad evalua, observa y aprueba

el anteproyecto segln las normativas vigentes.

2.2.7 Elaboracion del expediente definitivo tras la aprobacion del anteproyecto

Tras la aprobacion del anteproyecto, el proyectista desarrolla el expediente definitivo,
incorporando todas las especialidades: arquitectura, estructura, instalaciones eléctricas,
sanitarias, telecomunicaciones y mecanicas. En el método tradicional, los planos en AutoCAD
(2D) se completan junto con las memorias de calculo y descriptiva. Ante observaciones,
especialmente por incompatibilidades entre planos, el proyectista debe corregirlas hasta
obtener la aprobacion de la supervision o entidad. En paralelo, se elaboran las especificaciones

técnicas.
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Arrunategui y Miranda (2021) la elaboraciéon del expediente técnico contintia con los
metrados, los cuales, en proyectos educativos, se organizan por bloques o modulos segun cada
especialidad. En este proyecto de investigacion, se dividen en los médulos A, B, C, D, E, F, G,
H, I, J, Ky Exteriores, detallados en el cuadro N°1. El consultor presenta los metrados manuales
para su revision por la supervision o entidad, quienes pueden emitir observaciones de fondo y
forma antes de su aprobacion.

Observacion de FONDO: se refieren a discrepancias en cantidades, volimenes, areas o
metros lineales, donde el metrado no coincide con los planos segin la partida y su unidad de
medida. Estas correcciones afectan directamente el monto del presupuesto, ya que al ajustar
los metrados iniciales, se modifica el costo total del proyecto.

Observacion de FORMA: corresponden a discrepancias en nombres de partidas, items
o unidades entre los metrados, Analisis de Precios Unitarios (APU), Especificaciones Técnicas
y presupuesto. No afectan el monto del presupuesto y se corrigen ajustando la coherencia entre
documentos. En el método tradicional, los metrados suelen elaborarse utilizando el software
Excel.

A partir del metrado y el andlisis de precios unitarios, se elabora el presupuesto
utilizando herramientas como Excel o S10. Este presupuesto debe ser coherente con el metrado,
el analisis de precios unitarios (APU) y las especificaciones técnicas en cuanto a cantidades,
items, nombres de partidas y unidades de medida. De forma indirecta, también se determinan
los insumos y la féormula polinémica.

Villamizar y Pefiaranda (2020) al final, a partir del presupuesto y los rendimientos
obtenidos del andlisis de precios unitarios (APU), se genera el cronograma Gantt utilizando el
software Microsoft Project. Antes de esto, se elaboro el cronograma PERT-PM. A partir del
cronograma Gantt, se obtiene el cronograma valorizado. En la figura 5 se muestra todo el

proceso de elaboracion de un expediente técnico de manera tradicional.
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A continuacion, la figura 5 detalla el procedimiento para la elaboracion de un
expediente técnico, describiendo paso a paso las actividades y procesos necesarios para su

correcta realizacion.

Figura 5

Procedimiento de la elaboracion de un expediente técnico

METODO TRADICIONAL
| DISE Ro | METRADO APU, PRESUPUESTO | Y FORMULA POLINOMICA
1 f i
PLANGS R METRADOS '
(DESEND - SrPNToIN ey MANUALES q
AUTOCAD) S50 1 S L J
\ 4 v | J L 4
REVISION REVISION REVISION REVISION
*INCOMPATIBILIDAD *DIMENSIONES | *ESTRUCTURA DEL APU *ESTRUCTURA DEL PRES. REVISION
*COHERENCIA * CANTIDADES *CANTIDADES *CANTIDAD
ESTRUCTURA
ARQUITECTURA
I1EE E 1IMM

1SS
e

Nota. Elaboracion propia, 2023.
En la siguiente tabla 1, se presenta el desarrollo del proyecto arquitectonico de la

infraestructura educativa.

Tabla 1.

Programa arquitectonico de la infraestructura educativa

ARQUITECTONICO (MODULOS Y AMBIENTES)
MODULOS AMBIENTES

MODULOA 03 AULA

MODULOB 02 AULA + AREA ADMINISTRATIVA

MODULOC 02 AULAS
BIBLIOTECA / AULA DE INNOVACION PEDAGOGICA +
CONECTIVIDAD

MODULOD  SS:HH. PROFESORES, SS.HH. PROFESORAS, VEST/DUCHAS-
HOMBRES, VEST/DUCHAS-MUJERES

MODULOE  CASETA DE VIGILANCIA
SUM / TALLER CREATIVO /COMEDOR
MODULOF  gg HH. NINAS, SS.HH. NINOS

PROGRAMA ARQUITECTONICO (MODULOS Y AMBIENTES)
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MODULO G COCINA + ALMACEN + DEPOSITO DE GAS

MODULO H CASETA DE BOMBAS/TANQUE ELEVADO (8.40 m3)

MODULO I LOSA DEPORTIVA

MODULO J PORTICO - AREA DE INGRESO PRINCIPAL

MODULO K CERCO PERIMETRICO 240.27 mt

OBRAS CIRCULACION + VEREDAS + RAMPAS + AREA DE INGRESO
EXTERIORES PRINCIPAL - ATRIO + AREA VERDE (GRASS)/ JARDINERAS

Nota. Programa Nacional de Infraestructura Educativa (PRONIED), 2023

Como se explica en la tabla 1, se presenta el programa Arquitectonico de la
infraestructura educativa, que detalla los médulos y ambientes que componen el proyecto. Esta
tabla desglosa las areas especificas dentro de cada moddulo que se ejecutaron de la
infraestructura educativa, lo cual es fundamental para la planificacion y ejecucion del proyecto

arquitectonico.

2.2.8 Debilidades de la metodologia tradicional

Segun Andrade (2020), la elaboracion de un expediente técnico es un proceso continuo,
en el cual cada etapa depende de la finalizacion de la anterior. Ademas, para iniciar una nueva
etapa, es necesario validar completamente la etapa previa. Este enfoque genera una
prolongacién en el tiempo de desarrollo del expediente técnico, ya que cada fase debe ser
aprobada antes de continuar con la siguiente. Sin embargo, una de las principales debilidades
de la metodologia tradicional radica en las incompatibilidades entre los planos y los errores en
los célculos de costos debido a la falta de integracion entre las diferentes disciplinas del

proyecto, lo que puede generar retrasos significativos.

Una de las fuentes mas comunes de incompatibilidad es la falta de coordinacion entre
los planos de las diversas especialidades, como la arquitectura, estructura e instalaciones. Estos
planos son elaborados por equipos diferentes en fases separadas, lo que implica que las
incompatibilidades no se detectan hasta las etapas finales. El proceso de verificacion de
compatibilidad entre planos generalmente se hace manualmente, mediante revisiones fisicas de

los planos y reuniones entre los equipos. La herramienta mas utilizada para la elaboracion de
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planos es AutoCAD (2D), que no permite una visualizacion integrada ni facilita la coordinacion

entre las distintas especialidades, lo que aumenta el riesgo de errores y retrabajos (Gomez et

al., 2023).

Respecto a los metrados y el calculo de costos, la metodologia tradicional también
presenta varias limitaciones. Los metrados se realizan a partir de los planos 2D y, en muchos
casos, se utilizan herramientas basicas como hojas de célculo (Excel) o programas como CYPE
(en su version mas simple), que permiten realizar célculos de forma manual, pero sin la
capacidad de realizar actualizaciones automaticas ni integradas. Esto provoca que, si se realizan
cambios en los planos, los metrados no se actualicen automdaticamente, lo que genera

discrepancias entre las estimaciones iniciales y los célculos finales (Rodriguez, 2022).

El calculo de costos en el método tradicional se realiza también de forma manual,
utilizando presupuestos unitarios basados en la experiencia y estimaciones previas. Si bien
existen programas como Presto o Arquimedes que ayudan a elaborar presupuestos detallados,
su uso no esta siempre integrado en el flujo de trabajo, y su dependencia de los metrados
manuales aumenta el riesgo de errores en la estimacion final. Ademas, la falta de actualizacion
automatica entre los diferentes documentos del expediente técnico (planos, memorias de
calculo, presupuestos) obliga a los proyectistas a realizar verificaciones y ajustes de forma
manual, lo que alarga los tiempos de desarrollo y genera costos adicionales (Goémez et al.,

2023).

En cuanto a la revision y correccion de los expedientes técnicos, este proceso se lleva
a cabo de forma fragmentada, con revisiones periddicas entre los equipos de trabajo y la
supervision. La falta de herramientas integradas impide que los errores se detecten de manera
temprana, lo que retrasa la aprobacion de los expedientes y aumenta los costos asociados a la

revision y los retrabajos.
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2.2.9 Problema frecuente en la etapa de planificacion y programacion

Andrades y Flores (2020) en la etapa de disefio, donde se elaboran los planos, cada
especialidad se trabaja de manera independiente y al momento de compatibilizar se presentar
multiples observaciones conllevando a innumerables levantamientos de observaciones y
alargando el tiempo de elaboracion del diseo, adicional a ello el equipo de costos va avanzando

con los metrados, con una incertidumbre de modificacion de planos.

2.2.10 Problemas de Coordinacion y Comunicacion
La ausencia de coordinacidon y comunicacion entre los especialistas durante la etapa de

disefio provoca la creacion de planos con interferencias.

2.3  Metodologia Building Information Modeling (BIM)

Arevalo y Soto (2022) las soluciones tecnoldgicas utilizadas en la creacion y gestion de
modelos digitales en la construccion a lo largo de su ciclo de vida—que abarca planificacion,
disefio, construccion, uso, mantenimiento y deconstruccion—se conocen como tecnologia
BIM. Estas herramientas funcionan como una base de datos y estdn compuestas por una serie

de aplicaciones y programas especializados.

En cuanto a los procesos, las metodologias asociadas a esta tecnologia permiten que los
involucrados en la construccion generen y compartan conocimiento dentro de un entorno
colaborativo, lo que optimiza la eficiencia en todos los aspectos relacionados con los edificios

e infraestructuras.

En la actualidad la metodologia BIM aun es asociado con un modelo 3D, sin embargo,
la metodologia BIM no solo es un modelado en 3D, también es adiciona informacién e
inteligencia, donde contiene una base de datos y un modelo paramétrico, a su vez el modelado

paramétrico contiene un modelado geométrico e informativo como lo detalla Mourgues, 2010.
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En la siguiente Figura 6 se representa la metodologia Building Information Modeling

(BIM), la cual se aplica en el desarrollo del expediente técnico del proyecto

Figura 6

Metodologia Building Information Modeling (BIM)
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Nota. Mourgues, 2010.

La metodologia BIM destaca la importancia de la colaboracion entre todos los
participantes en proyectos de construccion para lograr un desarrollo y operacion eficientes de

los mismos.

2.4 Usos BIM

Guia Nacional BIM (2023) a la hora de desarrollar un Expediente Técnico con el uso
de tecnologias de modelado, es fundamental definir cudles seran los métodos especificos que
se emplearan en funcion de los requisitos de informacion y objetivos de gestion. Estos métodos
se conocen como "usos BIM" y se estructuran a través de procesos aplicables en cada fase del
desarrollo del expediente. Dichos usos explican las diferentes formas en que los actores del
proyecto pueden aplicar el modelado digital, siempre garantizando una comunicacion fluida y
un intercambio constante de informacion. Este proceso debe llevarse a cabo dentro de un

entorno de datos comunes (CDE), lo que asegura que la informacién disponible sea de calidad,
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bien comprendida por todas las partes involucradas y que permita tomar decisiones basadas en

datos confiables.

Espinel y Miranda (2021) los usos BIM cubren una amplia gama de aplicaciones, que
van desde el levantamiento de condiciones del entorno con tecnologias avanzadas como drones
y escaneo laser, hasta el andlisis estructural y energético de las instalaciones. Estas herramientas
permiten, por ejemplo, analizar el comportamiento de un sistema estructural, evaluar las
propiedades luminicas y energéticas de los espacios y prever posibles interferencias entre las
diferentes especialidades del proyecto. Ademas, facilita la coordinacion entre las distintas
partes del disefio y la ejecucion, optimizando tanto la planificacion de la fase de construccion
como los procesos de fabricacion y logistica en la obra. Cada uso BIM es adaptado seglin las
necesidades del proyecto, lo que aumenta la eficiencia en la gestion y construccion de

infraestructuras.

Andrades y Flores (2020) es importante destacar que la implementacion de estos usos
debe ser gradual y alineada con el nivel de madurez de la gestion de la informacion BIM en la
organizacion. En las primeras etapas de adopcion, se recomienda aplicar usos mas basicos,
como el levantamiento de condiciones, la coordinacion de la informacion y la estimacion de
costos. A medida que la entidad o empresa adquiere experiencia y recursos, se pueden
incorporar usos mas avanzados que permitan una gestion mas especializada. La transicion debe
considerar las lecciones aprendidas y el crecimiento progresivo en el manejo de los recursos

BIM, garantizando una integracion efectiva y eficiente en el desarrollo del Expediente Técnico.

2.5 Beneficios del uso de BIM
Cusirimay (2022) el concepto de BIM va mas alla del uso de herramientas tecnologicas;
su principal objetivo es gestionar la informacion de manera eficiente. Para lograr esto, es

crucial cumplir con ciertos estdndares, como nomenclaturas precisas, cantidad adecuada,
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calidad, accesibilidad, transparencia y seguridad de la informacion, asegurando que esté
disponible en el momento adecuado. Esto permite tomar decisiones mas informadas a lo largo

de todo el proceso de elaboracion del Expediente Técnico.

Pinto y Istafa (2021) la implementacion de BIM genera una serie de beneficios en la
planificacion y ejecucion de proyectos. Desde la identificacion de los requisitos iniciales hasta
la conclusion del proyecto, cubriendo todas las etapas de su concepcion, desarrollo y
disposicion, BIM mejora la forma en que se lleva a cabo cada fase. Este enfoque contribuye a
optimizar la coordinacion entre los diferentes equipos de trabajo y facilita el control del flujo

de informacion, lo que resulta en una ejecucion mas precisa y eficiente del proyecto.

Amaya y Sierra (2021) adoptar la metodologia BIM ofrece ventajas clave, entre las que
destaca la mejora en la eficiencia de los procesos. Facilita la colaboracion entre los distintos
participantes del proyecto y reduce la posibilidad de errores y retrasos. Ademas, permite una
visualizacion detallada y en tiempo real del proyecto, lo que ayuda en la planificacion, control
de costos y toma de decisiones. También favorece la sostenibilidad y la innovacion, al ofrecer

herramientas para realizar simulaciones y analisis que optimizan los resultados del proyecto.

2.5.1 Transformacion digital

Durante la elaboracion del Expediente Técnico, los involucrados suelen manejar
distintas versiones de documentos debido a la falta de intercambio de informacién digital.
Adoptar BIM implica abandonar el uso de documentos fisicos y optar por la transmisioén de
datos en tiempo real. Esto asegura mayor transparencia, mejor control de calidad, mayor
rapidez en el procesamiento de la informacion y un intercambio de datos que puede ser auditado

(Guia Nacional BIM, 2023).
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2.5.2 Integracion

permite combinar y mejorar tanto la informacion grafica como la no grafica con
diversos tipos de datos. Esto incluye detalles sobre edificios, infraestructuras, datos
topograficos, estudios geotécnicos (como el andlisis de mecénicas de suelos), costos de

infraestructura, cronogramas, entre otros (Guia Nacional BIM, 2023).

2.5.3 Calidad

La calidad de los entregables del Expediente Técnico se ve mejorada al permitir el
andlisis y control de los estandares de calidad, asi como la verificacion del cumplimiento de
las normativas correspondientes. También facilita la identificaciéon de interferencias e
incompatibilidades en el disefio, lo que mejora la calidad mediante el trabajo colaborativo y
reduce la necesidad de modificaciones durante la ejecucion de la obra o cambios fisicos

posteriores (Guia Nacional BIM, 2023).

2.5.4 Eficiencia
Facilita la reduccion de costos y tiempos en la elaboracién del Expediente Técnico.
Ademas, contribuye a generar ahorros en los recursos publicos y privados durante el desarrollo

del expediente, al optimizar la gestion de la informacion (Guia Nacional BIM, 2023).

2.5.5 Mejor comunicacion

es uno de los mayores desafios para las entidades y empresas, tanto publicas como
privadas, al desarrollar expedientes técnicos, especialmente cuando se trata de explicar
soluciones complejas a los ciudadanos y demas participantes. En este contexto, el uso de BIM
facilita la visualizacion clara de la intencion del disefio, permite identificar riesgos potenciales
y detallar las acciones que se tomaran para mitigar impactos negativos o interrupciones (Guia

Nacional BIM, 2023).
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2.5.6 Diserio para fabricacion y ensamblaje

Se analiza cada uno de los componentes constructivos del proyecto, desde su disefio
hasta el control de calidad. Ademas, al planificar el montaje, se considera que los elementos
seran ensamblados en el lugar de la construccion, lo que contribuye a mejorar la calidad del

producto final instalado (Guia Nacional BIM, 2023).

2.5.7 Supervision del avance de obra

La integracion de los datos de disefio, costos y programacion en un solo modelo de
informacion permite la simulacion grafica en tiempo real del avance de la ejecucion de obra.
Al agregar la dimension del tiempo al modelo, se garantiza la evaluacion de la edificabilidad y
la planificacion del flujo de trabajo, lo que permite una visualizacién y comunicacién mas
sencilla de los aspectos secuenciales, especificos y temporales del progreso de la obra (Guia

Nacional BIM, 2023).

2.5.8 Rendimiento
Facilita una mayor productividad en la creacion de los expedientes técnicos,

optimizando tanto el tiempo como los costos durante su desarrollo (Guia Nacional BIM, 2023).

2.5.9 Impacto en el medioambiente

Al optimizar el proceso de disefio y ejecucion de la obra, se genera una menor cantidad
de residuos de construccidon, promoviendo un entorno mas sostenible. Ademads, al evaluar
diversas soluciones de proyecto mediante simulaciones de rendimiento, es posible predecir el
consumo de energia y las emisiones de carbono a lo largo del ciclo de vida del proyecto,

favoreciendo la eleccion de opciones mas ecoldgicas (Guia Nacional BIM, 2023).

2.5.10 Transparencia
Los beneficios de BIM mencionados previamente favorecen una mayor transparencia

en la toma de decisiones durante todo el proceso de elaboracion del expediente técnico y la
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ejecucion del proyecto. Esto se alcanza al implementar procesos coherentes para crear,

compartir y gestionar la informacion del expediente técnico (Guia Nacional BIM, 2023).

2.6 Falencias o desventajas del uso de BIM
El uso de Building Information Modeling (BIM) ha revolucionado la industria de la
construccidon, también existen diversas limitaciones y desafios asociados con su

implementacion. A continuacion, se describen algunas de las principales desventajas:
2.6.1 Altos costos iniciales y curva de aprendizaje

La adopcion de BIM implica una inversion considerable en software especializado y
capacitacion del personal. Los costos iniciales asociados con la compra de licencias de
programas como Revit o ArchiCAD, junto con la necesidad de formacidn continua, pueden ser
una barrera importante, especialmente para empresas mas pequefas o proyectos con
presupuestos limitados. Ademads, la curva de aprendizaje para los profesionales que no estan

familiarizados con las herramientas digitales puede ser extensa y ralentizar la transicion.

2.6.2 Dependencia de personal capacitado

La implementacion exitosa de BIM depende en gran medida de contar con
profesionales altamente capacitados. Sin embargo, no hay expertos en BIM en muchas
regiones, lo que puede dificultar la contratacion de personal adecuado o crear una desigualdad

en la calidad de los proyectos.

2.6.3 Problemas de interoperabilidad

Aunque BIM ha sido disefiado para mejorar la integracion entre disciplinas, uno de
los mayores problemas sigue siendo la interoperabilidad entre los diferentes programas de
software utilizados en el proceso de construccion. A menudo, los equipos de trabajo utilizan
plataformas diferentes, lo que puede dar lugar a errores de compatibilidad al compartir modelos

y datos, afectando la calidad del producto final (Azhar, 2018).
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2.6.4 Complejidad y exceso de datos

Los modelos BIM pueden llegar a ser extremadamente complejos debido a la gran
cantidad de informacion que deben manejar. La gestion de grandes volimenes de datos y la
necesidad de actualizar los modelos de forma constante puede generar dificultades a medida
que se integran mas especialidades en el proyecto, lo que aumenta la carga de trabajo y puede

retrasar la toma de decisiones.

2.6.5 Dependencia tecnolégica y riesgos de seguridad

El uso de BIM depende completamente de tecnologias digitales, lo que significa que
cualquier fallo técnico, ya sea un error en los servidores o problemas de conectividad, puede
interrumpir el flujo de trabajo. Ademas, el almacenamiento de datos en plataformas digitales
plantea riesgos relacionados con la seguridad informatica, ya que los modelos pueden ser

objeto de ataques cibernéticos si no se aplican las medidas adecuadas de proteccion.

2.6.6 Resistencia al cambio

La implementacion de BIM puede enfrentar resistencia cultural dentro de las
organizaciones, especialmente en aquellas que estan acostumbradas a trabajar con métodos
tradicionales. El cambio a un sistema completamente digitalizado que requiere una
transformacion profunda de los procesos puede generar tensiones entre los equipos y ralentizar

la adopcion.

2.7 Marco normativo del BIM

2.7.1 Normativa internacional

La Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) - 19650 es una entidad no
gubernamental ubicada en Suiza, encargada de desarrollar normas internacionales que
garanticen la calidad, seguridad y eficiencia de productos y servicios. Su objetivo es facilitar
el comercio global y ofrecer normas comunes entre diferentes paises. Estas normas se conocen

como Normas ISO y aplican a todas las industrias. La serie de normas ISO 19650 es un
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conjunto de estandares internacionales que establecen los principios, requisitos y conceptos
para la adquisicion, gestion y uso de la informacion en proyectos a lo largo de su ciclo de vida.
Esta principalmente dirigida a:

* Profesionales involucrados en las fases de disefo, construccion y puesta en marcha de
proyectos, conocidos como la fase de desarrollo segun la ISO.

» Agentes responsables de actividades relacionadas con la gestion de proyectos, que
incluyen operacion y mantenimiento, definidos como la fase de operacion segun la ISO.

La serie EN ISO 19650 consta de varias normas:

o La norma EN ISO 19650-1 establece los principios y conceptos clave para los
procesos de desarrollo y gestion de la informacion a lo largo del ciclo de vida de cualquier
proyecto de construccion.

o La norma EN ISO 19650-2 define los procesos de desarrollo y gestion de la
informacion durante la fase de ejecucion.

. La norma EN ISO 19650-3 establece los procesos de uso y gestion de la
informacion en la fase de operacion.

o La norma EN ISO 19650-4 regula el intercambio de informacién en BIM
durante las fases de desarrollo y operacion, actualmente en desarrollo.

. La norma EN ISO 19650-5 establece los requisitos para la seguridad de la
informacion.

o Una definicion precisa de la informacion necesaria para el cliente, la empresa
o la entidad, incluyendo los métodos, procesos, plazos y protocolos para desarrollar y
verificar esta informacion.

. La cantidad y calidad de la informacion generada es adecuada para satisfacer

las necesidades definidas.
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. Transferencias de informacion eficientes y efectivas entre los diferentes
profesionales que participan en las distintas fases del ciclo de vida del proyecto,

especialmente entre disefio, ejecucion y operacion.

En la Figura 7 se muestra el esquema general del desarrollo de informacion segun la
norma EN-ISO 19650-1, que establece el marco para la gestion eficiente de la informacion en

proyectos BIM.

Figura 7

Esquema general del desarrollo de informacion segun EN-ISO 19650-1

Requisitos de Informacién
(Definir las necesidades)

4

Planificacién del desarrollo de la <:
N
F

informacién
(Planificar cudndo y como debe ser el di rollo)

Desarrollo de la informacién
(Desarrollar y Entregar)

J

Aprobacién de la informacién
(Validar)

. i

Sl@

Nota. EN-ISO 19650-1

La serie de Normas ISO 19650 es un conjunto de estdndares internacionales que

establecen los principios, conceptos y requisitos para la gestion de la informacion en el uso de

BIM.

2.7.2 Normativa Técnica Peruana BIM — ISO 19650-1:2021 y ISO 19650-2:2021

La presente norma técnica peruana (NTP) ISO 19650-parte 1-2021 y ISO 19650-

2:2021, es un estandar peruano que deriva del ISO Internacional 19650- parte 1 y parte 2, Estas
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Normas Técnicas Peruanas (NTP) proporcionan estructura y coherencia a la gestion de la
informacion en las inversiones realizadas con BIM en el pais, facilitando la produccion e
intercambio de informacion de manera efectiva y eficiente. Estas normas estan relacionadas
con el proceso de gestion de la informacion BIM para inversiones, y han sido utilizadas para

desarrollar los documentos y herramientas del Plan BIM.

La Norma Técnica Peruana (NTP) 19650-1:2021 define BIM como el uso de una
representacion digital compartida de un activo construido (como una institucion educativa,
hospital, carretera, puente, entre otros) para apoyar los procesos de disefio, construccion y
operacion, con el objetivo de proporcionar una base confiable para la toma de decisiones.
También presenta los siguientes conceptos ver figura 8.

Figura 8

Otros conceptos de la Norma Técnica Peruana (NTP) 19650-1:2021
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2.8 Plan BIM Peru

Andrades y Flores (2020) la industria de la construccion es uno de las industrias que
menos ha evolucionado con respecto a la implementacion de la tecnologia, diversas empresas
y entidades contintian realizando sus labores sin ninguna innovacion y/o implementacion de
una tecnologia para sus procesos de disefio, construccion y operacion. En las Gltimas décadas,
el gobierno peruano ha implementado acciones para mejorar la calidad de la infraestructura
publica, como en el ambito de educaciéon implementar servicios generales, administracion,
residencia y polideportivos, etc. Todo ello con el objetivo principal es incrementar y optimizar

los servicios ofrecidos a los ciudadanos.

El Plan BIM Perti se basa principalmente en el estdndar ISO 19650 de la Organizacion
Internacional de Normalizacion (ISO) y lo integra con los procesos a lo largo del ciclo de

inversion.

El Plan BIM Peru es una iniciativa politica incluida en el Plan Nacional de
Competitividad y Productividad (PNCP), promovido por el Ministerio de Economia y
Finanzas. Este plan establece una estrategia para la adopcion gradual de la metodologia BIM,
enfocandose en la creacion de un marco normativo e institucional que facilite su
implementacion. Ademas, define una estrategia para desarrollar estdndares y metodologias
aplicables a las inversiones publicas (Decreto Supremo N° 237-2019-EF). La politica establece
objetivos y acciones para implementar BIM progresivamente en las inversiones publicas hasta
el ano 2030, abarcando todas las entidades y empresas publicas que formen parte del Sistema

Nacional de Programacién Multianual y Gestion de Inversiones.

En la figura 9, se formula la linea de tiempo del Plan BIM Perti es promover el
desarrollo adecuado de las inversiones, optimizando la calidad y eficiencia a lo largo del ciclo

de inversion publica.
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Figura 9

Hitos del Plan BIM en el Peru.
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Nota. Nota técnica de introducciéon BIM, Ministerio de Economia y Financia.

2.9 Uso de BIM y aplicaciones en el pais

El uso de Building Information Modeling (BIM) ha experimentado un creciente interés en
muchos paises, incluyendo el peruano, donde se estd adoptando gradualmente para mejorar la
eficiencia, precision y colaboracion en los proyectos de construccion. A continuacion, se
presenta una clasificacion del uso de BIM en el pais, centrada en las estructuras mas comunes
donde se aplica esta metodologia, destacando en particular el uso en instituciones educativas,

que es el nticleo de la presente investigacion.

2.9.1 Uso de BIM en edificios y viviendas multifamiliares
En el ambito de la construccion de edificios y viviendas multifamiliares, BIM se ha
consolidado como una herramienta fundamental para optimizar el disefio y la gestion de

proyectos. En proyectos residenciales, BIM permite la creacion de modelos tridimensionales
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detallados que facilitan la planificacion de las instalaciones, la gestion de recursos y la

simulacion de construcciones.

En este tipo de estructuras, se ha comenzado a utilizar BIM principalmente para:

* Optimizar los procesos de planificacion y coordinacion entre las diversas disciplinas

involucradas (arquitectura, estructura, instalaciones, etc.).

* Deteccion de interferencias y reduccion de errores durante la fase de disefo, lo que

mejora la calidad del proyecto y reduce el riesgo de cambios costosos durante la construccion.

* Simulaciones energéticas y analisis de sostenibilidad, lo que permite la optimizacion del

consumo de recursos y la reduccion de la huella de carbono en los edificios.

En algunas ciudades de Peru, proyectos de viviendas multifamiliares han comenzado a
integrar BIM para lograr mayores ahorros de tiempo y presupuesto, destacando su aplicabilidad

en proyectos de gran escala y con una complejidad técnica moderada.

2.9.2 Uso de BIM en instituciones educativas
FEl uso de BIM en instituciones educativas ha cobrado relevancia en los Gltimos afios
debido a la necesidad de optimizar los recursos en la construccidon y mejorar la gestion de los

proyectos. En este contexto, BIM se esta utilizando principalmente en las siguientes areas:

Disefio arquitectonico y funcional: La implementacion de BIM permite una planificacion
mas eficiente de los espacios educativos, asegurando la adecuada distribucion de aulas, zonas
comunes y accesibilidad para estudiantes con discapacidades. El modelado 3D facilita la
visualizacion detallada de los disefios antes de la construccion, permitiendo hacer ajustes antes

de que se inicie la obra, reduciendo significativamente los costos por cambios inesperados.

Gestion de los costos y tiempos: Al utilizar BIM, es posible obtener estimaciones precisas

de costos y planificar los tiempos de ejecucion con mayor exactitud. El software BIM permite
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integrar presupuestos en tiempo real, lo que facilita la actualizacion constante de las cifras
segun los cambios en el disefio o en los materiales utilizados, ayudando a los gestores a tomar

decisiones informadas sobre la viabilidad econdmica del proyecto.

Mantenimiento y operacion post-construccion: Uno de los mayores beneficios de BIM
en las instituciones educativas es la gestion a largo plazo del mantenimiento y las instalaciones
de los edificios. Con la informacion digitalizada contenida en el modelo BIM, los
administradores pueden acceder facilmente a datos sobre los materiales utilizados, sistemas de
HVAC, electrificacion, y otros aspectos cruciales para el mantenimiento continuo de las

instalaciones.

Colaboracion y coordinacion entre partes interesadas: En los proyectos educativos, BIM
facilita una mayor colaboracion entre los disefadores, contratistas, proveedores y las
autoridades educativas. Al usar una plataforma compartida, los equipos pueden coordinarse
mejor y evitar errores derivados de la falta de comunicacion, lo que mejora la calidad del
proyecto y la satisfaccion del cliente (en este caso, los usuarios finales, que son las instituciones

educativas).

Proyectos destacados en el pais: En Perd, algunas instituciones educativas estdn
implementando BIM en nuevas construcciones y en la renovacion de infraestructuras. Por
ejemplo, las escuelas Bicentenario han comenzado a usar BIM para el disefio de su
infraestructura moderna, optimizando tanto la planificacion como la ejecucion del proyecto y

hasta mejoran la eficiencia y la sostenibilidad en el sector educativo.
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2.10 Herramientas tecnologicas y digitales para la aplicacion de BIM

El empleo de herramientas tecnologicas en la metodologia Building Information
Modeling (BIM) es crucial para la optimizacion y precision en los proyectos de construccion.
Estas herramientas permiten integrar de manera eficiente todos los aspectos del proceso
constructivo, asegurando que cada etapa se gestione adecuadamente. A continuacion, se
describen las herramientas mas utilizadas, con énfasis en Revit, analizando sus ventajas y
limitaciones, y abordando como se determinan las incompatibilidades, los metrados y el calculo

de costos.

2.10.1 Modelado en Revit

Revit es una de las aplicaciones mas empleadas para el modelado BIM, especialmente
en los ambitos de la arquitectura, estructura y mep (mecdanico, eléctrico y plomeria). Su
principal ventaja es la capacidad de modelar en 3D de manera paramétrica, lo que significa que
cualquier cambio realizado en el modelo se refleja de inmediato en todas las partes
relacionadas. Este proceso asegura una coordinacion continua y una actualizacién automatica

en todos los elementos del proyecto.

2.10.1.1 Ventajas.
Modelo paramétrico: Los ajustes realizados en una parte del modelo impactan a todas

las partes interconectadas, lo que mantiene la coherencia de todo el proyecto.

Integracion multidisciplinaria: El software facilita la colaboracion entre las diferentes
areas de disefio (arquitectura, ingenieria, instalaciones), lo que mejora la coordinaciéon y

disminuye los errores en las fases de disefio y ejecucion.

Simulaciones y analisis: Ademas de modelar, Revit permite realizar analisis como
energéticos, de iluminacion y de accesibilidad, lo que proporciona una vision mas completa del

desempefio del edificio.
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2.10.1.2 Limitaciones. Curva de aprendizaje elevada: Revit tiene una curva de
aprendizaje considerable, lo que dificulta su adopcion rapida, especialmente en equipos que no
estan familiarizados con BIM.

Problemas de interoperabilidad: Aunque Revit se integra con otros programas de BIM,
en algunos casos puede haber problemas de compatibilidad con ciertas herramientas, lo que

puede retrasar el flujo de trabajo en equipos multidisciplinarios.

Requisitos técnicos: La gestion de modelos grandes en Revit demanda equipos con altas
capacidades de hardware, lo cual implica un costo adicional en términos de infraestructura

tecnologica.

2.10.2 Deteccion de incompatibilidades

La capacidad de detectar incompatibilidades entre las distintas partes del proyecto es
una de las mayores fortalezas de BIM. En Revit, esta tarea se realiza mediante herramientas
que permiten identificar los conflictos entre disciplinas como las instalaciones eléctricas, las

estructuras o la arquitectura, evitando errores costosos durante la construccion.

Deteccion de conflictos: Revit, en colaboracion con otras herramientas como
Navisworks, facilita la deteccion automadtica de interferencias entre los sistemas del proyecto,
utilizando técnicas de clash detection. Este tipo de tecnologia permite identificar problemas en

fases tempranas, reduciendo los costos derivados de cambios imprevistos.

2.10.3 Metrados y Calculo de Costos
La generacion de metrados y la estimacion de costos es otro aspecto crucial que BIM
optimiza. A través de Revit, los metrados se extraen automaticamente del modelo 3D,

eliminando la posibilidad de errores humanos y mejorando la precision de los calculos.
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Metrados automaticos: Revit puede calcular, de manera automatica, las cantidades de
materiales necesarias para el proyecto, actualizdndolas cada vez que se modifica el modelo.

Esto asegura que los metrados sean siempre consistentes con el disefio final.

Estimacion de costos: Ademas de los metrados, Revit se puede integrar con software
de estimacion de costos como Navisworks o CostX, lo que permite calcular el presupuesto de
manera precisa. Estas herramientas proporcionan estimaciones que se actualizan en tiempo real
a medida que el disefio avanza, lo que permite a los gestores del proyecto realizar ajustes en el

presupuesto y tiempos de forma eficiente.

2.10.4 Otras herramientas en el entorno BIM

Ademas de Revit, existen otras aplicaciones que complementan la metodologia BIM,
tales como Navisworks para la gestion de modelos y la deteccion de interferencias, o BIM 360,
que permite la colaboracion en la nube. Estas plataformas facilitan el intercambio de

informacion entre los equipos de trabajo, mejorando la coordinacion y reduciendo los errores.

2.11 Desafios Para Implantar BIM en el Peru

Anrade (2020) Para adoptar la metodologia BIM en Pert, es fundamental que las
empresas privadas y entidades cumplan con una serie de requisitos que aseguren el éxito de su
implementacion y un uso eficiente de la misma. A continuacion, se presenta los principales

requisitos que son necesario:

Comunicacion: Hoy en dia existen muchos profesionales (ingenieros, arquitectos,
gestores, supervisores, contratistas, etc.) que aun estan acostumbrados en trabajar bajo sus
propios métodos. De una manera independiente, provocando una falta de comunicacion a lo
largo de todo el proyecto (disefio, construccion y ejecucion). Todo ello genera un sin nimero de
problemas especialmente en la planificacion y desarrollo de la inversion, generando

posteriormente una pérdida considerable de tiempo y dinero. Es necesario disponer de un
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sistema de comunicacion eficiente, que permita intercambiar informacion y transferir datos de

manera rapida y efectiva (Anrade, 2020).

Actualmente, se estan introduciendo nuevas herramientas, procesos y tecnologias que
facilitan a la industria de la construccion avanzar hacia un futuro digital. Un claro ejemplo de
ello es que en la actualidad se guarda informacién en las nubes, conocido también como nube
de computo o simplemente “la nube”, ello genera el desprendimiento de todo documento fisico

(Anrade, 2020).

Tecnologia: Con el pasar de los afios la tecnologia es fundamental en toda industria y
se estd incorporando a la industria de la construccion, se Debe disponer de un hardware y
software adecuados que puedan respaldar las herramientas tecnoldgicas asociadas al uso del

BIM (Guia Nacional BIM, 2023).

Estandarizacion: La informacion producida por un profesional debe ser compartida de
manera directa y todos los profesionales debe tener acceso, para ello, todos los documentos

deben estar estandarizados (Guia Nacional BIM, 2023).

Capacitacion: Todos los profesionales involucrados en el proceso deben tener
conocimiento suficiente para utilizar y aplicar de manera correcta las herramientas y métodos

que se emplean, para asi contar con un equipo eficaz (Guia Nacional BIM, 2023).

Es por este motivo que el gobierno peruano a partir del afio 2018 ha implementado por
primera vez la metodologia de trabajo colaborativo, conocida como BIM (Building Information
Modeling), estd alineada con lo establecido en el numeral 4 del parrafo 8.2 del articulo 8, asi
como con la Cuarta Disposicion Complementaria Final del Reglamento del Decreto Legislativo
N° 1252, que crea el Sistema Nacional de Programacion Multianual y Gestion de Inversiones,

aprobado por el Decreto Supremo N° 284-2018-EF.
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Actualmente, estd en vigor la norma técnica peruana NTP-ISO 1950-1:2021, y a través
de la resolucion directoral N°0002-2021-EF/63.01, la Direccion General de Programacion
Multianual de Inversiones aprobd el Plan de Implementaciéon y la Hoja de Ruta del Plan de
Ejecucion BIM (PEB). Este documento incluye un andlisis del estado actual de la industria de
la construccion en el pais, asi como de la adopcion de BIM. Ademas, establece objetivos y

acciones a corto, mediano y largo plazo, organizados en cuatro lineas estratégicas:

Fomentar el liderazgo en el sector publico
e Crear un marco colaborativo
e Incrementar la capacidad de la industria

e Comunicar la vision de forma efectiva
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III. METODO

3.1 Tipo de investigacion

La investigacion se clasifica como aplicada, ya que su principal proposito es resolver
problemas practicos relacionados con la optimizacion de costos y tiempos en la elaboracion de
un expediente técnico mediante la metodologia BIM, para ello se utilizdé el Revit como
herramienta digital para la elaboracion del expediente. Segiin Herndndez y Mendoza (2023),
este tipo de investigacion busca proporcionar soluciones inmediatas a desafios reales,
utilizando teorias ya existentes para transformar la practica profesional con el uso del Revit
para realizar el modelamiento de cada una de las especialidades del proyecto, teniendo como
finalidad la identificacion de compatibilidades, estimaciéon de metrados y la mejora en la

gestion del tiempo y costo de ejecucion.

El enfoque cuantitativo es el mas adecuado para este estudio, dado que se enfoca en la
medicion de variables objetivas, tales como los costos y tiempos, a través de la comparacion entre
la metodologia tradicional y el uso del Revit como herramienta del BIM. De acuerdo con
Hernandez y Mendoza (2023), el enfoque cuantitativo permite la recoleccion de datos numéricos
que, a través de herramientas estadisticas, permiten el analisis comparativo y la identificacion de

la eficiencia que se logr6 con el Revit en comparacion con el tradicional.

El disefio corresponde al no experimental, de tipo transversal comparativo, ya que no se
manipulan deliberadamente las variables independientes ni se conforman grupos de control y
experimental. En lugar de eso, se analiza un Unico caso la elaboracion del expediente técnico de
la I.E. 32386, aplicando dos enfoques diferentes (metodologia tradicional y metodologia BIM
con Revit). Esto permiti6 realizar una comparacion técnica en un solo momento del tiempo. Esta
estrategia metodologica es adecuada para describir y comparar los efectos observados en

términos de costo y tiempo entre ambas metodologias, sin recurrir a manipulaciones
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experimentales. Segin Herndndez y Mendoza (2023), el disefio transversal comparativo permite
observar las diferencias entre enfoques aplicados a una misma realidad, lo que es coherente con

los objetivos del presente estudio.

3.2 Ambito temporal y espacial

Area Geografica: La L.E. Nro. 32386 Daniel Fonseca Tarazona, se ubica en el distrito
de Llata, provincia de Huamalies, departamento de Huanuco a una distancia aproximada de 400
m de la plaza de Armas de Llata. El ambito de estudio a evaluar se encuentra a una altitud
aproximada de 3436 m.s.n.m., el cual tiene las siguientes coordenadas: Longitud: -76.81692,
Latitud: -9.547506, tal como se muestra en la figura 10y 11.
Figura 10

Ubicacion del proyecto LE. N° 32386 Daniel Fonseca Tarazona
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Figura 11.

Ubicacion del proyecto I.E. N° 32386 Daniel Fonseca Tarazona
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3.3 Variables

3.3.1 Variables Independientes:

Implementacion de la metodologia BIM: implica el uso de herramientas digitales
(Revit) para gestionar y visualizar informacion precisa de un proyecto de construccion. Esta
metodologia facilita la colaboracion entre los distintos actores y contribuye a mejorar la

eficiencia, minimizar errores y optimizar los procesos constructivos (Andrades y Flores, 2020).

3.3.2 Variables Dependientes:
Optimizacion del costo y tiempo en la elaboracion del expediente técnico: busca
mejorar la eficiencia en la gestion de recursos y tiempos durante la creacion de documentos y

planos de construccion. Mediante la implementacion de metodologias como BIM, se reduce el
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tiempo y los costos asociados, mejorando la precision y minimizando errores en el proceso

(Pomayay, 2020).

3.4 Poblacion y Muestra

Segun Hernandez y Mendoza (2023), hace referencia al conjunto total de elementos o
sujetos que comparten caracteristicas especificas y que son objeto de estudio. En este caso, la
poblacion podria estar compuesta por los proyectos de construccion o las instituciones
educativas, como la I.LE. 32386 en Huanuco, que aplican la metodologia BIM, especificamente
utilizando el Revit para la elaboracion del expediente técnico. Esta poblacion es el grupo del
cual se extraeran los datos para analizar la optimizacion de costos y tiempos en los proyectos.
El uso del Revit en la elaboracion del expediente técnico garantizo una integracion mas precisa

de todos los elementos del proyecto, desde la planificacion hasta su ejecucion.

La muestra se refiere a un subconjunto representativo de la poblacion total,
seleccionado para realizar el estudio. En este caso, la muestra podria estar compuesta por un
numero especifico de proyectos de construccion o instituciones, como algunas de las que
implementan la metodologia BIM mediante el Revit para la elaboracion del expediente técnico
en la LE. 32386 en Hudnuco, de acuerdo a Hernandez y Mendoza (2023). La muestra
seleccionada permitio realizar un analisis mas detallado y especifico sobre la optimizacion de
costos y tiempos en la elaboracidn de los expedientes técnicos, centrado en las ventajas de usar

Revit frente a la metodologia tradicional.

3.5 Instrumentos

La técnica utilizada en esta investigacion es el andlisis cuantitativo mediante el
modelado computacional. A través de los softwares AutoCAD y Revit, se generaron modelos
digitales del expediente técnico, lo que permiti6 obtener datos numéricos sobre la optimizacion

de costos y tiempos. Revit es la herramienta fundamental del BIM, permiti6 crear modelos 3D
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que permitieron la deteccion de incompatibilidades, la medicion precisa de metrados y la
estimacion de costos en tiempo real. Los modelos digitales fueron analizados mediante
simulaciones para comparar los resultados obtenidos en el disefio con las estimaciones
tradicionales, proporcionando una evaluacion objetiva de la eficiencia en los procesos de

construccion.

Los instrumentos empleados en esta investigacion consisten en los softwares de
modelado y simulacion, especificamente AutoCAD y Revit. Estos programas fueron utilizados
para generar representaciones digitales detalladas del expediente técnico, lo cual permitio
analizar de manera precisa los costos y tiempos de construcciéon mediante simulaciones. El uso
del Revit como parte del BIM facilité la comparacion entre el enfoque tradicional y el enfoque
optimizado por el BIM, permitiendo obtener datos cuantificables que son fundamentales para

evaluar la eficiencia y optimizacion de los procesos constructivos.

3.6 Procedimientos

El Expediente Técnico se desarrollod partiendo del estudio de preinversion a nivel de
perfil, aprobado y con declaracion de viabilidad, cuyo propdsito es la construccion de la
institucion educativa, donde se planifico la edificacion considerando y anticipando las
condiciones arquitectonicas, estructurales, los servicios basicos y otros aspectos que aseguren

una adecuada respuesta a las necesidades de la poblacion estudiantil del area

3.6.1 Obtencion de Datos y Modelado

La investigacion comenzo con la revision y analisis del expediente técnico preliminar,
basado en un estudio de preinversion aprobado a nivel de perfil. El objetivo era comprender
las condiciones del proyecto y las especificaciones del expediente para la construccion de la
Institucion Educativa (I.LE. 32386). A partir de este punto, se establecieron los parametros

iniciales sobre los cuales trabajaria el expediente técnico. Sin embargo, el enfoque de mi
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investigacion no solo consistié en estudiar estos documentos, sino en optimizar el proceso de
elaboracion del expediente mediante la aplicacion de la metodologia BIM, utilizando la

herramienta Revit.

El primer paso fue realizar la inspeccion ocular del terreno y la revision de los planos
existentes. Durante esta fase, me aseguré de recopilar toda la informacidn necesaria sobre el
sitio de construccidn, verificando las condiciones actuales del terreno, como la topografia, los
servicios existentes y otros factores relevantes para el desarrollo del expediente técnico. Esta
informacion fue fundamental para integrar los datos al modelo BIM en Revit, generando una

representacion precisa y detallada del terreno y los elementos existentes.

3.6.2 Calculos y Simulaciones

Una vez completado el modelo 3D en Revit, comencé con los célculos y simulaciones
necesarios para optimizar el disefio del expediente técnico. Utilizando Revit, generé los
metrados de los materiales y elementos estructurales de la obra, lo que facilito la estimacion de
las cantidades de materiales requeridos para la construccion. Estos metrados proporcionaron

una base confiable para calcular los costos y determinar la viabilidad econémica del proyecto.

Ademas de Revit, utilicé Navisworks, una herramienta complementaria dentro del
entorno BIM, para realizar simulaciones detalladas y detectar incompatibilidades entre las
diferentes disciplinas del proyecto (arquitectura, estructura, instalaciones eléctricas, sanitarias,
etc.). A través de la funcionalidad de clash detection de Navisworks, pude identificar conflictos
potenciales antes de la construccion, evitando retrabajos costosos y garantizando una ejecucion

mas eficiente.

En cuanto al célculo de costos, empleé¢ herramientas integradas dentro de Revit para la
estimacion de costos BIM, como el uso de Navisworks y en ocasiones CostX para realizar un

presupuesto detallado. Estos calculos de costos me permitieron realizar comparaciones precisas
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entre los costos estimados utilizando el enfoque tradicional y aquellos derivados del uso de

BIM con Revit.

3.6.3 Elaboracion del Expediente Técnico

Con los calculos, los metrados y las simulaciones listas, pasé a la elaboracion del
expediente técnico, siguiendo las directrices del Perfil del Proyecto de Inversion. En esta fase,
mi tarea fue integrar toda la informacion generada por el modelo BIM en el expediente formal,
que incluiria los planos actualizados del proyecto, las memorias de célculo, las especificaciones

técnicas y la planificacion de la ejecucion de la obra.

La coherencia entre los modelos generados en Revit y los documentos impresos del
expediente técnico fue fundamental. Para asegurarme de que todos los elementos estuvieran
correctamente reflejados en los documentos, utilicé las herramientas de Revit para verificar
que no hubiera incompatibilidades entre las especialidades del proyecto (como arquitectura,
estructura e instalaciones), lo que me permitio realizar ajustes antes de la aprobacion final del

expediente.

3.6.4 Resultados y Andlisis Comparativo

Una vez completado el expediente técnico, se procedid con el andlisis comparativo
entre la metodologia tradicional y la metodologia BIM con Revit. En este punto, se analizd
coémo el uso de BIM permitio6 la optimizacion de los costos y la reduccion de los tiempos de
ejecucion del proyecto. Los resultados mostraron una mejora significativa en la precision de
los célculos de costos y una mayor eficiencia en la planificaciéon de la obra, debido a la

deteccion temprana de errores y a la optimizacion de recursos.

La simulacion de tiempos realizada en Revit también permiti6 identificar areas de

mejora en la programacion de la obra, mientras que los metrados automaticos obtenidos del
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modelo BIM facilitaron la estimacion precisa de los materiales y costos, contribuyendo a una

reduccion considerable en las desviaciones presupuestarias y de tiempo.

3.6.5 Contenidos de los Entregables del Expediente Técnico
De acuerdo a los Términos y Referencia la empresa privada debera presentar lo

siguiente:

El primer entregable del proyecto consiste en la inspeccion inicial del terreno realizada
por el equipo técnico, con el propdsito de evaluar las condiciones del area y recopilar la
informacion necesaria para la elaboracion del expediente técnico. Este entregable incluye la
presentacion de la ficha de los profesionales involucrados, documentacion legal del terreno, un
informe sobre vulnerabilidad y riesgos, una constancia de inspeccion firmada por el director
de la institucion educativa, y fotografias comentadas del terreno. Ademas, se llevan a cabo
estudios basicos como el levantamiento topografico y el andlisis de la mecanica de suelos, asi
como la tramitacidon de permisos y licencias, que incluyen la evaluacion ambiental y la solicitud
de factibilidad de servicios. También se aplica la metodologia BIM, creando un modelo 3D que
mejora la eficiencia y el manejo del proyecto, definiendo los alcances y responsabilidades en

el proceso de ejecucion.

El segundo entregable consiste en la elaboracion del anteproyecto arquitectonico y
estructural, que debe alinearse con las metas establecidas en el perfil del proyecto declarado
viable. El anteproyecto arquitectonico debera considerar criterios y volumetrias adecuados a
la categoria de la Institucion Educativa, integrandose al contexto urbano y bioclimatico del
area. Debe cumplir con los requisitos del Reglamento Nacional de Edificaciones, incluyendo
aspectos de seguridad y accesibilidad, especialmente para personas con discapacidad. Los
documentos minimos incluyen una memoria descriptiva general, planos arquitectonicos de

localizacion, distribucion, cortes y elevaciones. Por otro lado, el anteproyecto estructural sera
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desarrollado por el especialista en estructuras, quien determinara el disefio preliminar de los
elementos estructurales, considerando los estudios basicos del terreno, y propondra la
cimentacion mas adecuada. También incluird recomendaciones de seguridad y un proceso
constructivo detallado para asegurar la estabilidad de la obra. Los documentos minimos del
anteproyecto estructural incluyen una memoria descriptiva general y planos detallados de

distribucién y cortes.

El tercer entregable incluye el desarrollo integral del proyecto, abarcando las
especialidades de Arquitectura, Estructura, Instalaciones Sanitarias, Eléctricas, Mecanicas y de
Comunicaciones, todas compatibles entre si. El ejecutor del proyecto coordinara estas
especialidades para evitar discrepancias y entregara a la entidad publica para su revision. Se
debe cumplir con las normativas vigentes y presentar todos los documentos necesarios para la
revision técnica. El arquitecto disefiard el proyecto segin las metas establecidas, y los
especialistas estructurales y de instalaciones se encargaran de la cimentacidon y sistemas

correspondientes, cumpliendo con las especificaciones técnicas y normativas aplicables.

En el cuarto entregable se debera presentar el Estudio Definitivo o Expediente Técnico
completo, que abarque infraestructura, mobiliario y equipamiento, debidamente
compatibilizado. Este entregable incluira los metrados y el presupuesto, que deben contar con
al menos dos cotizaciones tanto para infraestructura como para mobiliario y equipamiento. Se
incluiran las especificaciones técnicas para todas las especialidades pertinentes, como
Estructura, Arquitectura, Instalaciones Sanitarias, Eléctricas, Mobiliario, Comunicaciones,
entre otras. Ademas, se debe entregar el metrado especifico por especialidad y un presupuesto
detallado que incluya la consolidacion de costos y la comparacion de los mismos con los

precios de la zona.
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El Quinto Entregable corresponde a la entrega del Expediente Técnico Definitivo. Una
vez que se apruebe el cuarto entregable y se devuelva el expediente técnico original, firmado
y sellado, el Ejecutor del Proyecto debera presentar el expediente definitivo, debidamente
foliado (1 original y 2 copias) a través de mesa de partes. Ademas, se debera entregar un DVD
con los archivos digitales completos del estudio definitivo y otro con la documentacion final
escaneada. Este expediente incluird el Estudio de Suelos, Impacto Ambiental, Memoria
Descriptiva, Especificaciones Técnicas, Planos de Ejecucion de Obra, Metrados, Presupuesto
de Obra, Valor Referencial, Fecha del Presupuesto, Analisis de Precios, Calendario de Avance

de Obra Valorizado y Formulas Polinomicas.

3.7 Analisis de datos

Posteriormente después del comparativo de la METODOLOGIA TRADICIONAL y
METODOLOGIA BIM se obtiene un monto optimo del costo directo de la Infraestructura,
debido a que los metrados son més precisos y con un menor incertidumbre, el tiempo de la
elaboracion del expediente técnico es menor debido a que el disefio de las especialidades se
trabaja de manera conjunta en un modelado 3D, adicional a ello, al tener un menor tiempo en la

elaboracion del expediente técnico, conlleva, a un menor costo del expediente técnico.

La revision del disefio de las especialidades es integro, donde genera que los metrados

se obtiene de manera directa con solo exportar datos del modelado 3D.
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IV.RESULTADOS
La presente investigacion se desarrolld en el area comprendida entre los jirones San
Martin y Victor E. Vivar, en el distrito de Llata, region de Huanuco. El objetivo fue analizar la
optimizacién del costo y tiempo en la elaboracion del expediente técnico de la I.LE. 32386 con
la implementacion de la metodologia BIM, Huanuco, 2024. Para lo cual primero he realizado
el disefio de la ubicacion geografica de la zona de estudio, la cual se detall6 mediante las
coordenadas UTM, las cuales se presentan a continuacion, tal como se evidencia en la figura

12.

Figura 12
Vista del area total del colegio mediante las coordenadas UTM
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En la siguiente Tabla 2 se presentan los resultados del levantamiento topografico que

permitieron la ubicacion precisa del terreno para el desarrollo del proyecto.

Tabla 2

Levantamiento topogrdfico de las coordenadas UTM (WGS 84)

Vértice Lado Distancia Angulo Coordenadas
(m) interno Norte Este
A A-B 11.15 88°17°58”  8944071.124  300547.860
B B-C 2.00 270°21°50”  8944082.273  300547.727
C C-D 2.15 90°00°00”  8944082.236  300545.727
D D-E 0.60 270°00°00”  8944084.386  300545.688
E E-F 4.95 90°00°00”  8944084.375 300545.088
F F-G 0.60 90°00°00”  8944089.324  300545.997
G G-H 70.10 270°00°00”  8944089.335  300545.597
H H-1 40.45 89°32°30”  8944159.423 300544.311
I I-J 25.95 84°45°01”  8944159.842  300584.759
J J-K 26.90 187°31°46”  8944133.978  300582.652
K K-L 15.85 182°33°44”  8944107.11  300584.000
L L-M 17.65 185°16°20”  8944091.333  300585.502
M M-N 7.05 91°08°12”  8944073.990 300588.781
N N-A 34.05 170°32°39”  8944072.543  300581.881

Nota. Elaboracion propia

El expediente técnico elaborado con la metodologia tradicional de la I.LE. N° 32386, fue

presentado en 15 bloques, el cual fue realizado en el Autocad y para la implementacion de la

metodologia BIM, se utilizo el bloque “C”, al cual se desarrollaron las especialidades de
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arquitectura y estructuras; con la finalidad de demostrar que el BIM si optimiza los tiempos y

costos en la elaboracion del expediente técnico de la ILE. en estudio.

La figura 13 muestra la vista del bloque “C” del plano de distribucién de la edificacion

de la infraestructura educativa, detallando la organizacion espacial de sus ambientes.

Figura 13

Vista del bloque “C” del plano de distribucion de la edificacion de la LE.
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La figura 14 presenta la vista arquitectonica del primer piso del bloque “C”, destacando la distribucion funcional de los espacios, de la I.E. en estudio.

Figura 14

Vista del primer piso, bloque “C” - Arquitectura
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En la Figura 15, se evidencia la vista arquitectonica del segundo piso del bloque “C”, ilustrando la organizacion de los ambientes en ese nivel.

Figura 15

Vista del Segundo piso, bloque “C” - Arquitectura
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cr

tectonica y los elementos estructurales de esta seccion del colegio.
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En la figura 16 corresponde a la planta de techo del bloque “C”, detallando la d

Vista de la planta techo bloque “C” - Arquitectura

Figura 16
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Los planos estructurales del bloque “C”, especificamente la planta de cimentacion, se reflejan en la Figura 17, detallando los elementos fundamentales para la

estabilidad del colegio.

Figura 17

Vista de los planos estructurales, bloque “C” — Planta de cimentacion
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Los planos estructurales del bloque “C”, correspondientes a la planta techo, se encuentran en la Figura 18, detallando los componentes estructurales clave de esta

area.

Figura 18

Vista de los planos estructurales, bloque “C” — Planta techo
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Los planos estructurales del primer piso, bloque “C”, correspondientes a las vigas, se ilustran en la Figura 19, mostrando los elementos estructurales esenciales para

la resistencia de la I. E.

Figura 19

Vista de los planos estructurales primer piso, bloque “C” — Vigas
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Los planos estructurales del segundo piso, bloque “C”, correspondientes a las vigas, se detallan en la Figura 20, mostrando los elementos clave para la estabilidad

estructural de la I. E.

Figura 20

Vista de los planos estructurales segundo piso, bloque “C” — Vigas
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4.1 Implementacion de la metodologia de BIM

Modelamiento con el BIM: El proceso de modelado en el software Revit para un
proyecto de construcciéon comienza con la configuracion de las plantillas de trabajo. Estas
plantillas son fundamentales, ya que permiten organizar y definir los parametros iniciales del
proyecto, asegurando una estructura coherente para el modelado. En esta fase, se establecen
aspectos clave como unidades de medida, tipos de vistas y estandares graficos, que seran
utilizados a lo largo de todo el proceso de disefio. Una vez configuradas las plantillas, se
procede al desarrollo de las familias, que son los componentes basicos del modelo BIM. Las
familias incluyen elementos constructivos como muros, losas, zapatas y otros componentes
arquitectonicos y estructurales. La creacion de familias implica definir sus caracteristicas
geomeétricas y los atributos necesarios, como materialidad, dimensiones, propiedades fisicas y

técnicas, lo que permite una simulacion precisa y detallada del proyecto.

Otro aspecto fundamental en el modelado BIM es la definicion del Nivel de Desarrollo
(LOD, por sus siglas en inglés). En este caso, el LOD se establece en 300, lo cual indica que el
modelo debe contener informacion detallada sobre la geometria y las caracteristicas de los
elementos, de forma que pueda ser utilizado no solo para la visualizacidon y coordinacion, sino
también para la planificacion de la construccion y la gestion del proyecto. Un LOD 300 asegura
que todos los elementos del modelo estén representados con un nivel de precision suficiente
para ser implementados en la fase de ejecucion, permitiendo la extraccion de datos como

cantidades, materiales y costos.

Finalmente, con las familias definidas y el LOD establecido, se inicia el disefio de la
estructura. En esta etapa, se modelan los elementos estructurales, tales como columnas, vigas
y zapatas, siguiendo las directrices del proyecto. La informacién generada en esta fase es
crucial para garantizar que la estructura sea segura y viable desde el punto de vista constructivo.

El modelado en Revit permite simular no solo la geometria, sino también los comportamientos
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estructurales, contribuyendo a una mejor coordinacién entre disciplinas (arquitectura,
ingenieria, instalaciones) y la deteccion temprana de posibles conflictos. A continuacion, se

presenta el desarrollo detallado del modelado.

4.2 Proceso de importacion de los planos de las especialidades

Comienza con la exportacion de los planos elaborados en el software AutoCAD. En
esta etapa, es esencial seleccionar cuidadosamente los elementos digitales de AutoCAD que se
van a importar al modelo BIM. Se debe prestar especial atenciéon a no incluir regiones o
espacios no deseados, ya que estos pueden interferir con la precision y el flujo del proceso de
modelado. Al importar, es recomendable que solo se seleccione un elemento digitalizado a la
vez, para evitar la inclusion de capas o entidades que puedan generar errores o inconsistencias
en el modelo BIM. Este paso es fundamental para asegurar la integridad del modelo y la
correcta coordinacion entre las diferentes especialidades involucradas.

El proceso de importacion del plano de estructuras del bloque “C” se representa en la
Figura 21, evidenciando la integracion del modelo estructural
Figura 21

Importacion — Plano de estructuras Bloque C
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El proceso de importacion del plano arquitectonico del bloque “C” se muestra en la

Figura 22, evidenciando la incorporacion del disefio en la plataforma de modelado.

Figura 22

Importacion — Plano de arquitectura — Bloque C
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Nota. Elaboracion propia

4.2.1 Colocacion de parametros

Durante la fase de colocacion en el modelado, se inicia el replanteo del area
correspondiente a la Institucion Educativa en estudio. Este paso consiste en superponer las
lineas de rejillas, las grillas y los niveles del modelo en el sistema tridimensional, garantizando
la correcta ubicacion de los elementos en los ejes X, Y y Z. Esta disposicion precisa es esencial

para asegurar que todos los componentes del modelo estén alineados correctamente, lo que
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facilita la exactitud en la representacion del disefio en relacion con el terreno o el espacio fisico

de la L.E.

Una vez completada la colocacion y la alineacion de los elementos de referencia, se

procede a eliminar los parametros de posicion utilizados en la representacion grafica en 2D de

AutoCAD. Este paso resulta crucial para asegurar que el modelo BIM en Revit sea

completamente autdbnomo y exclusivo, sin depender de los datos 2D importados. Al eliminar

las referencias graficas de AutoCAD, se minimiza la posibilidad de redundancias y errores que

puedan afectar la calidad y la precision del modelo tridimensional, asegurando que las

coordenadas y la informacion del modelo sean propias del entorno BIM.

Los parametros del plano de estructuras relacionados con las columnas se especifican

en la figura 23

Figura 23

Parametros — Plano de estructuras - columnas
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Los parametros del plano de estructuras correspondientes a las zapatas se detallan en la
figura 24, facilitando la gestion y configuracion técnica de estos elementos estructurales.
Figura 24

Pardametros — Plano de estructuras — zapatas
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Nota. Elaboracion propia

La figura 25 corresponde a los parametros del plano arquitectonico vinculados al piso

machihembrado.
Figura 25.

Parametros — Plano de arquitectura — piso machimbrado
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La figura 26 evidencia los parametros del plano arquitecténico asociados al piso de

microcemento

Figura 26

Parametros — Plano de arquitectura — piso microcemento
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Nota. Elaboracion propia
4.2.2 Criterios para el modelado

Son los procedimientos y directrices que deben ser seguidos rigurosamente para lograr
un modelado que cumpla con los requerimientos del proyecto. Estos criterios son esenciales
para asegurar que el modelo esté construido de acuerdo con los estandares establecidos, lo que,
a su vez, permitira obtener con precision la cantidad de materiales necesarios para cada partida.
El cumplimiento de estos criterios no solo asegura la calidad y exactitud del modelo, sino que
también facilita la planificacion eficiente de recursos y la estimacion de costos, lo que resulta

fundamental para la correcta ejecucion del proyecto.
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La figura 27 corresponde a las propiedades definidas para los elementos estructurales
tipo columna, segin los pardmetros establecidos en el entorno de modelado.
Figura 27
Propiedades de las columnas — estructuras
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La figura 28 muestra las propiedades de recubrimiento aplicadas a las columnas

estructurales, configuradas segin los requisitos técnicos del modelo estructural.

Figura 28

Propiedades de recubrimiento en columnas — estructuras
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Nota. Elaboracion propia

4.2.3 Modelado de la estructura

Una vez definidos los ejes de cimentacion, el siguiente paso en el proceso de modelado
es configurar las dimensiones y caracteristicas de la estructura, tales como la altura y la cantidad
de pisos del edificio. En el caso especifico de la Institucion Educativa en estudio, el disefio

contempla una edificacion de dos pisos y un techo. A partir de esta informacion, se procede a
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modelar los elementos estructurales esenciales, como la zapata, el sobrecimiento, las columnas,
las vigas y la losa. Este modelado asegura que la distribucion y la integridad estructural estén
correctamente representadas en el modelo tridimensional, permitiendo una visualizacion

precisa y una coordinacion eficiente entre las diferentes especialidades del proyecto.

El modelado arquitectonico de la infraestructura educativa N° 32386 en Revit se

representa en la figura 29, destacando la configuracion y detalle del proyecto.

Figura 29

Vista del modelado de la I.E. en N° 32386 — Revit - Arquitectura

Nota. Elaboracion propia
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El modelado estructural de la infraestructura educativa N° 32386 en Revit se refleja en

la Figura 30, evidenciando los componentes estructurales del proyecto.

Figura 30

Vista del modelado de la IL.E. en N° 32386 — Revit - Estructura

Nota. Elaboracion propia

A continuacion, se presenta el modelado de la especialidad de estructuras — Bloque C.
en las siguientes figuras. en la figura 31 se detallan los componentes estructurales clave del

proyecto, incluyendo columnas, vigas, losas y zapatas.
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Figura 31

Columnas, vigas y losas, zapatas
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Nota. Elaboracion propia

La figura 32 detalla la cimentacion y el modelado del acero en las zapatas corridas del

bloque C, mostrando la integracion estructural en esta seccion del proyecto.

Figura 32

Cimentacion junto con el modelado de acero en zapatas corridas — Bloque C
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La figura 33 ilustra el modelado arquitectonico del muro “kk cabeza” y el tarrajeo

interior del bloque C, reflejando los acabados y detalles constructivos de esta area.

Figura 33

Modelado de arquitectura — muro kk cabeza, tarrajeo interior — Bloque C
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Nota. Elaboracion propia

La Figura 34 muestra el modelado arquitectonico de puertas y ventanas del bloque C,

destacando la ubicacion y caracteristicas de estos elementos en el diseo.



96

Figura 34

Modelado de arquitectura — puertas y ventanas — Bloque C
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Nota. Elaboracion propia

4.2.4 Volumetria

A continuacion, se presenta la representacion volumétrica de la Institucion Educativa
(LLE.) de Llata, donde se detallan las dimensiones y la distribucion espacial del edificio,

proporcionando una vision clara de su estructura en tres dimensiones.
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La figura 35 representa la volumetria de las estructuras, evidenciando la distribucion y

dimensiones de los elementos estructurales del proyecto.

Figura 35

Volumetria de estructuras
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Nota. Elaboracion propia

La figura 36 ilustra la volumetria arquitectonica, mostrando la forma y configuracion

espacial del proyecto.
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Figura 36

Volumetria de arquitectura
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Nota. Elaboracion propia

La implementacion de la metodologia BIM (Building Information Modeling) en
proyectos de infraestructura tiene el potencial de transformar significativamente los procesos
de planificacion, disefio y ejecucion de obras. Sin embargo, la transicion hacia el uso de BIM
puede enfrentar diversas barreras y desafios, especialmente cuando se busca integrar un sistema

digital moderno con un expediente técnico elaborado bajo métodos tradicionales.
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El primer objetivo especifico se centré en identificar las posibles incompatibilidades
entre el expediente técnico existente de la I.LE. 32386 con la implementacion del BIM,
considerando tanto las limitaciones estructurales como los obstaculos técnicos que podrian

surgir al integrar estos dos enfoques.

En la practica, la incompatibilidad puede manifestarse de diferentes formas, desde la
falta de estandarizacion de los datos y la no disponibilidad de informacion suficiente hasta
dificultades técnicas en la digitalizacion de ciertos componentes del expediente. La
identificacion de estas incompatibilidades resulta crucial, ya que permite reconocer los puntos
débiles en la infraestructura de datos existentes, y proporciona una base solida para realizar

ajustes y optimizar el proceso de integracion de BIM.

Primera Incompatibilidad: Estructura y Cimientos Corridos Simples: Discrepancias en

los Niveles de los Elementos Estructurales.

Las discrepancias en los detalles estructurales han generado incompatibilidades
significativas. En el caso del expediente técnico de la I.LE. 32386, se observo que ciertos
elementos de la estructura, como los cimientos corridos simples, presentan diferencias entre
los niveles indicados en los planos tradicionales y los que serian necesarios para la correcta
implementacion de BIM. Estas diferencias son cruciales, ya que afectan tanto a la precision del

modelo 3D como a la ejecucion de la obra.

En este contexto, se identificd una incompatibilidad relacionada con los niveles de los
cimientos, especificamente en los cortes BC 5 y BC 2, donde los planos tradicionales
especifican una cota de -1.20 m (NFC) para el corte BC 5 y -0.80 m para el corte BC 2, tal

como se evidencia en la figura 37.



100

Figura 37
Incompatibilidad en los cimientos corridos corte BC 5 y BC 2 presentan un NFC, -1.20 y -

0.80 respectivamente.
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Nota. Elaboracion propia

Interpretacion: En la figura 37, se aprecia la revision detallada de los planos
tradicionales del expediente técnico reveld una discrepancia critica en los niveles de los
cimientos corridos. Especificamente, los cortes BC 5 y BC 2 presentan niveles de fondo de
zapata (NFC) de -1.20 m y -0.80 m respectivamente, lo que genera una incompatibilidad

significativa entre los elementos estructurales que deben estar alineados en el modelo BIM.

Esta diferencia de niveles entre los dos cortes mencionados impacta la correcta
colocacion y disefio de los cimientos dentro del modelo 3D, dificultando la creacion de un
modelo unificado. El desfase en los niveles de los cimientos puede resultar en una planificacion
incorrecta de los materiales, las cargas estructurales y la ejecucion de los trabajos, lo que

aumenta el riesgo de errores en la obra fisica.
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Segunda Incompatibilidad: Falta de detalle en las alturas de las placas P1 y P2, y

ambigiiedad en el detalle BC 5.

Uno de los aspectos mas criticos es la correcta definicion y detallado de los elementos
estructurales. La informacion detallada sobre alturas, cotas y limites es esencial para la creacion
de modelos 3D precisos y funcionales. En el expediente técnico de la I.LE. 32386, se detectaron
deficiencias importantes en cuanto a la especificacion de las alturas de las placas P1 y P2, asi
como ambigiliedad en el detalle del corte BC 5, que no especifica claramente si las cotas
proporcionadas corresponden a la altura total hasta el techo o si estan limitadas a algun nivel

intermedio, tal como se evidencia en la figura 38.

Este tipo de omisiones y falta de precision técnica puede generar incompatibilidades a
la hora de integrar el expediente técnico con el modelo BIM, ya que los elementos estructurales
deben estar perfectamente definidos y alineados para garantizar la coherencia y precision en el

disefio y ejecucion del proyecto.

Figura 38

Incompatibilidad de las placas P1y P2 con respecto a la altura, en el corte BCS.
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Interpretacion: En la figura 38, se aprecia el analisis del expediente técnico reveld que
en los detalles y la ambigiiedad en la especificacion de las alturas de las placas P1 y P2, asi
como la falta de claridad en el corte BC 5, representan incompatibilidades clave en la
integracion del expediente técnico tradicional con la metodologia BIM. Para asegurar una
correcta implementacion de BIM y evitar problemas durante la ejecucion del proyecto, es
fundamental que los detalles técnicos, como las alturas y cotas, sean revisados y especificados
de manera precisa. Esto permitira que el modelo BIM refleje fielmente la realidad del proyecto,
optimizando la planificacion, la coordinacion y la ejecucion en todas las etapas de la

construccion.

Tercera incompatibilidad: Elementos de Zapatas y Ufia de Falso Piso en la Vereda

Exterior (EJE 2').

En el caso de la I.LE. 32386, se ha identificado una incompatibilidad relevante entre los
elementos de zapatas y la una de falso piso ubicada en la vereda exterior, especificamente en
el EJE 2'. Este tipo de incompatibilidad tiene implicaciones directas tanto en el disefio como
en la ejecucion del proyecto, ya que involucra la superposicion de elementos estructurales que
no se han coordinado adecuadamente entre si.

Los elementos de zapatas, que forman parte fundamental de la cimentacion, y la ufia de
falso piso en la vereda exterior, deben ser planificados y modelados de manera precisa para
evitar interferencias que puedan afectar la estabilidad de la estructura y el acabado exterior del
proyecto.

La falta de coordinacion entre los elementos de cimentaciéon y los detalles de
terminacion, como la ufia de falso piso, pone en evidencia la necesidad de revisar y ajustar
tanto los planos estructurales como los planos de acabado antes de implementar BIM. Ademas,

la coordinacion temprana entre los equipos de disefio estructural y de acabados es fundamental
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para evitar estos tipos de incompatibilidades que podrian generar retrasos y costos adicionales
durante la fase de construccion.

En la figura 39 sefiala la incompatibilidad entre las zapatas y la ufia de falso piso en la
vereda exterior (EJE 2'), identificando un punto critico que requiere correccion en el disefio
estructural.

Figura 39
Incompatibilidad de los elementos de Zapatas y Uria de Falso Piso en la Vereda Exterior

(EJE 2.

Nota. Elaboracion propia

Interpretacion: En la figura 39, se aprecia la incompatibilidad entre las zapatas y la ufia
de falso piso ubicada en el EJE 2' evidencia un desfase en la coordinacion entre los elementos

estructurales y los detalles de acabado exterior, lo que puede afectar tanto la ejecucion de la
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obra como la precision del modelo BIM. Para garantizar la correcta implementacion de BIM y
evitar conflictos durante la construccion, es esencial que los planos de cimentacion y de
acabado sean revisados y ajustados para asegurar que todos los elementos se integren
adecuadamente en el modelo digital. Este proceso de revision es crucial para optimizar la

planificacion, reducir los costos y mejorar la calidad final del proyecto.

Cuarta incompatibilidad: Diferencia entre el sobrecimiento de concreto simple y el

muro de concreto en la planta arquitectonica.

La revision de los planos del proyecto ha mostrado una discrepancia entre las
representaciones graficas de los muros en los planos estructurales y arquitectonicos. En el plano
estructural, se especifica un sobrecimiento de concreto simple con una altura de 50 cm, al que
se le adiciona un pegado de ladrillo de soga, lo que indica que la construccion del muro en esta

area deberia ser de bajo nivel, y que su altura no alcanza hasta el techo.

Sin embargo, en los planos arquitectonicos, se representa un muro de concreto continuo
de piso a techo, lo que implica una construcciéon completamente diferente en términos de altura,
materiales y caracteristicas estructurales. Esta contradiccion entre los planos genera una
incompatibilidad que debe ser resuelta para evitar conflictos durante la fase de construccion,

ya que la base estructural no coincide con la representacion arquitectonica del muro.

La figura 40 evidencia una incompatibilidad significativa entre los planos de estructura
y arquitectura, particularmente en la representacion de los muros, lo que demanda una

coordinacion detallada para su correccion.
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Figura 40
Incompatibilidad significativa entre los planos de estructura y arquitectura, especificamente

en relacion con la representacion de los muros.
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Nota. Elaboracion propia

Interpretacion: En la figura 40, se aprecia que la discrepancia entre el sobrecimiento de
concreto simple descrito en el plano estructural y el muro de concreto de piso a techo
representado en el plano arquitectonico constituye una incompatibilidad critica para la correcta
integracion de los documentos técnicos y la implementacion de la metodologia BIM. Para
resolver esta incompatibilidad, es fundamental que los planos sean revisados y ajustados de
manera que los elementos estructurales y arquitectonicos sean consistentes, lo que garantizara
una correcta representacion en el modelo digital y permitird una ejecucion mas eficiente del

proyecto, minimizando errores y optimizando los recursos disponibles.
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Quinta incompatibilidad: Entre el falso piso y el sobrecimiento armado en el eje 1.

El analisis detallado de los planos reveld que el sobrecimiento armado en el EJE 1 se
extiende hasta la cota +0.10 m, lo que genera una interferencia directa con el falso piso y el
material de afirmado que se habia proyectado. El sobrecimiento armado deberia estar por
debajo de esta cota para permitir la correcta instalacion del falso piso, pero debido a que el
sobrecimiento llega hasta el nivel indicado, no se deja espacio suficiente para la ejecucion del
falso piso de acuerdo con los planos originales.

Esta incompatibilidad entre el sobrecimiento armado y el falso piso puede derivar en
varios problemas en la ejecucion del proyecto, como la necesidad de modificar las cotas o
incluso los materiales del falso piso, lo que podria generar ajustes adicionales en el presupuesto
y los tiempos de construccion. Ademads, si esta interferencia no se resuelve antes de la
modelizacién en BIM, el modelo digital reflejaria una situacion incorrecta, lo que dificultaria
la planificacion y la coordinacion de las fases posteriores del proyecto.

La Figura 41 revela una incompatibilidad significativa entre el falso piso y el
sobrecimiento armado ubicado en el eje 1.

Figura 41
Incompatibilidad significativa entre el falso piso con el sobrecimiento armado ubicado en eje

1.

Nota. Elaboracion propia
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Interpretacion: En la figura 41, se aprecia que la interferencia entre el falso piso y el
sobrecimiento armado en el EJE 1, causada por el sobrecimiento armado que alcanza la cota
+0.10 m, representa una incompatibilidad significativa que debe ser corregida antes de
proceder con la implementacion de la metodologia BIM. Para evitar retrasos y costos
adicionales, es fundamental revisar y ajustar las cotas del sobrecimiento y el disefio del falso
piso, asegurando que ambos elementos se integren correctamente en el modelo y en la obra.
Esta correccion garantizard que el proyecto avance de manera fluida y sin contratiempos,
optimizando los recursos y el tiempo de ejecucion.

Sexta incompatibilidad: Interferencia entre la Ufa de Falso Piso y el Cimiento Armado
en el EJE 2.

El andlisis de los planos y detalles de la I.E. 32386 revel6 que la uiia de falso piso en la
vereda exterior, con una altura de 30 cm, entra en conflicto con la ubicacion del cimiento
armado en el EJE 2. Segtn los detalles de corte A-A y C-C, la ufia de falso piso ocupa una
altura significativa, que coincide con el espacio destinado para el cimiento armado en el mismo
eje. Este desajuste genera una interferencia entre los dos elementos, ya que no se puede ejecutar
la ufa de falso piso y el cimiento armado en el mismo nivel sin comprometer la estabilidad de
la estructura ni la correcta ejecucion de los acabados exteriores.

La figura 42 muestra una incompatibilidad significativa entre la ufia de falso piso y el
cimiento armado en el EJE 2, especificamente en los cortes A-A y C-C, sehalando areas que

requieren ajuste en el disefio estructural.
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Figura 42
Incompatibilidad significativa entre la uiia de falso piso y el cimiento armado en el EJE 2 -

corte A-A y corte C-C.

: UIITA D O ATACKON 1% RALDO PIBG
4 100 JOOMN FELLENO ASHEALTIOON COMNGRITO G 1n
s i / )
FAEN P M MAZ S / * 267 P M. MAX 3" |
/ / ACARNADO BN / ACTABADO B GUN
[—————— “’r ’ y AROSILATECTURA | | i g1 / AROINTECTUR A
o 4 N P
b A B A a8 B [T
10 /. A\ | a0 i .60
' T— N | Nex
0
A ’ \ 3 a0 ’
y } N a0 !
AFEBMADO AFRMADO Al FIMALDO
wndli .t

.-t i’ |

Lo P | ||

DETALLE DE JUNTA DE DILATACION -
EN VEREDA (ENTRE MODULOS) CORTE C-C

ESO0: 1140
CORTE A-A

R=Rc, Vi

Nota. Elaboracion propia

Interpretacion: En la figura 42, se aprecia en el contexto de BIM, una representacion
precisa de los elementos involucrados permitiria identificar rapidamente estas interferencias,
lo que facilitaria la toma de decisiones para corregirlas antes de la ejecucion fisica. La
coordinacion temprana entre los equipos de disefio estructural y de acabados es esencial para
evitar este tipo de conflictos, lo que contribuiria a optimizar el tiempo y los recursos del
proyecto.

Séptima incompatibilidad: Incompatibilidad significativa a en los recubrimientos
genera un desajuste en la ubicacion de la armadura de acero, particularmente en las zapatas de
tipo excéntrico y en los aceros verticales de las columnas.

El andlisis de las especificaciones y los planos del proyecto revel6é una discrepancia

importante entre los recubrimientos establecidos para las zapatas y las columnas. Mientras que
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el recubrimiento de las zapatas esta fijado en 7.5 cm, el de las columnas es de solo 4 cm. Este
desajuste en los recubrimientos genera una interferencia significativa, especialmente en las
zapatas de tipo excéntrico, donde los aceros verticales de las columnas no se alinean con los

aceros negativos de la zapata.

Como resultado, los aceros verticales de las columnas quedan fuera de su eje con
respecto a los aceros negativos de la zapata, lo que podria afectar la distribucion de las cargas
verticales y, en consecuencia, la estabilidad de la estructura. Esta incompatibilidad también
afectaria el modelo BIM, ya que no se reflejaria adecuadamente la relacion entre los elementos
de cimentacion y las columnas, dificultando la deteccion de interferencias durante la fase de

planificacion.

La figura 43 evidencia un desajuste en el eje de la armadura entre zapatas y columnas,

lo que implica la necesidad de una correccion para garantizar la continuidad estructural.

Figura 43

Desajuste en el eje de la armadura entre zapatas y columnas

MENEERZ]

Nota. Elaboracion propia

Interpretacion: En la figura 43, se aprecia este tipo de incompatibilidad también se
refleja en la integracion del modelo BIM, donde la representacion digital de los elementos

estructurales no coincidiria con la realidad de la obra. Si no se corrige, podria haber problemas
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durante la ejecucion, como la necesidad de reubicacion de los aceros o ajustes en los
recubrimientos, lo que podria generar retrasos y aumentar los costos.

La diferencia en los recubrimientos de las zapatas y las columnas, de 7.5 cm y 4 cm
respectivamente, genera un desajuste en la alineacion de los aceros verticales de las columnas
con los aceros negativos de las zapatas, lo que representa una incompatibilidad significativa en
el disefio estructural. Para solucionar esta incompatibilidad y garantizar la correcta
implementacion del proyecto en el modelo BIM, es necesario ajustar las especificaciones de
los recubrimientos y revisar la disposicion de la armadura de acero en las zapatas y las
columnas. Esta correccion no solo optimizara la ejecucion de la obra, sino que también evitara
problemas de estabilidad estructural y redundard en una mayor eficiencia en los recursos y

tiempos de construccion.

En la tabla 3 y figura 44 se presenta la comparacion de interferencias detectadas entre
los modelos realizados en AutoCAD y BIM, destacando las ventajas del modelado colaborativo

para la identificacion de conflictos.

Tabla 3

Comparacion de Interferencias entre AutoCAD y BIM

Interferencias
Interferencias Diferencia
mediante
ITEM mediante % de
AutoCAD o
BIM variacion
(tradicional)
Estructuras -
) 5 3 40.00%
Eléctricas
Estructuras -
_ 38 7 81.58%
Arquitectura
Estructuras 43 10 76.74%
TOTAL 86 20 76.74%

Nota. Elaboracion propia
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Figura 44

Comparacion de Interferencias entre AutoCAD y BIM
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Nota. Elaboracion propia

Interpretacion: En la tabla 3 y figura 44, se aprecia que la implementacion de BIM ha
logrado una reduccion significativa en las incompatibilidades en comparacion con el uso
tradicional de AutoCAD. En términos generales, el uso de BIM permitié una disminucion del
76.74% en las interferencias totales del proyecto, lo que se traduce en una mayor eficiencia en
la coordinacion y en la deteccion de errores antes de la construccion. Esto evidencia como BIM
facilita una mejor integracion de las disciplinas, reduciendo el riesgo de conflictos durante la

fase de ejecucion del proyecto.

El segundo objetivo especifico tiene como finalidad la optimizacion del metrado en la
elaboracion del expediente técnico de la Institucion Educativa 32386, ubicada en Hudnuco,

2024, a través de la implementacion de la metodologia BIM.

La optimizacion del metrado busca mejorar la precision y eficiencia en la cuantificacion
de los materiales necesarios para la ejecucion del proyecto, minimizando el margen de error y

los posibles desperdicios. En el contexto tradicional, los procesos de metrado suelen ser
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manuales, lo que puede generar imprecisiones y demoras. Con la adopcion de BIM, se pretende
automatizar y agilizar este proceso, obteniendo metrados mas precisos y confiables, lo cual
impactara directamente en la planificacion de costos y en la programacion de la obra. A través
de la modelizacion digital, BIM facilita la actualizacion constante de los datos y permite una
mejor toma de decisiones en cuanto a la seleccion y cantidad de materiales a utilizar,

optimizando los recursos y reduciendo los tiempos de ejecucion del proyecto.

La Figura 45 corresponde al analisis del metrado realizado con BIM en la disciplina de

arquitectura, facilitando la cuantificacion precisa de materiales y elementos constructivos.

Figura 45
Andlisis del metrado con BIM - Arquitectura
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La figura 46 muestra el metrado de muros obtenido a través del modelo BIM,

permitiendo una estimacion detallada de cantidades para la planificacion del proyecto.

Figura 46

Metrado de muros
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La figura 47 corresponde al analisis del metrado realizado con BIM en la especialidad
de estructuras, permitiendo una cuantificacion precisa de los elementos estructurales del

proyecto.

Figura 47
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La figura 48 detalla el metrado de columnas, sobrecimientos y zapatas, obtenido
mediante el modelo BIM para una planificacion estructural precisa.
Figura 48
Metrado de columnas, sobrecimientos y zapatas
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Nota. Elaboracion propia

Las figuras 45, 46, 47, 48, se aprecia el proceso de la obtencion de los metrados en
Revit, estos se exportan al programa Excel para realizar una comparacion entre las cantidades
generadas mediante la metodologia BIM y las obtenidas con el enfoque tradicional. Este
proceso facilita la identificacion del porcentaje de variacion entre ambas metodologias, lo cual

se ilustra en las siguientes figuras.
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La figura 49 presenta el resultado comparativo (-109.72 m?) entre el método BIM y el
método convencional para el tarrajeo de muro interior en arquitectura, evidenciando diferencias
en precision y eficiencia.

Figura 49

Resultado comparativo del BIM y Método convencional — Arquitectura - Tarrajeo muro

interior
METRADD COM L&
METRADO DE TARRAJIED FROTACHADO EN MUROS INTERIORES METODOLOGIA
Tarrajec Mivel Eje und Area TRADICIOMNAL
Tarrajeo interior 1° Nivel MURD EMN EJE H INTERIOR, ENTRE EJE 1-2 m2 20,52
Tarrajeo interior 1™ Mivel PMURD ENTRE EJEH Y I INTERIOR, EJE 2-2 2 2.92
Tarra|eo interior 1% Mivel MURO ERNTRE EJE 1 Y J INTERIOR, EJE 2-2 m2 1.73
Tarrajeo interior 1" Nivel MURO ENTRE EJEJ Y K INTERICOR, EJE 2-2 2 2.92
Tarrajeo interior 1% Mivel MURO ERMTRE EJE K Y L INTERIOR, EJE 2-2 ma 1.73
Tarrajeo interior 1" Nivel MUROQ ENTRE EJE LY M INTERIOR, EJE 2-2 m2 2.92
Tarrajeo interior 17 Mivel MURD EMTRE EJEM Y M INTERIOR, EJE 2-2 ma 1.73
Tarrajeo interior 1% Mival RMURO EM EJE N INTERIOR, EMTRE EJE 1-3 2 19.66
Tarrajeo interior 1" Mivel MURO ENTRE EJEM ¥ N INTERIOR, EJE 1-1 ma2 5.57
Tarra|so iInterior 17 Mivel RMURO ENTRE EJELY M INTERIOR, EJE 1-1 ma 5.57
Tarrajeo interior 1" Nivel MURD ENTRE EJEK Y L INTERIOR, EJE 1-1 ma2 5.57
Tarrajso interior 17 Mivel RMURO ENTRE EJEJ Y K INTERIOR, EJE 1-1 ma S.57
Tarrajec interior 1* Mivel MURC ERNTRE EJE 1Y J INTERIOR, EJE 1-1 m2 5.57
Tarrajeo intarior 1" Mivel PMURD ENTRE EJEH ¥ 1 INTERIOR, EJE 1-1 ma 5.57
Tarrajeo interior 1° Mivel PMURO EJE J-J m2 19.63
Tarrajeo interior 1" Nivel MURO EJE J-J ma2 19.63
Tarrajeo interior 1° Mivel MURO EJE L-L ma2 19.63
Tarrajeo interior 1° Mivel MURO EJE L-L m2 19.53
1° Mivel: 18 166.07 1* nivel 119,99
Tarrajeo interior 2" Mivel MAURO EM EJE H INTERIOR, EMTRE EJE 1-2 ma 18.72
Tarra|eo Interior 2% Mival RMURO EMNTRE EJEH Y 1 INTERIOR, EJE 2-2 m2 2.92
Tarrajeo interior 2" Nivel MURO ENTRE EJE 1Y J INTERIOR, EJE 2-2 ma2 1.73
Tarrajeo interior 27 Mivel MURO ENTRE EJEJ Y K INTERIOR, EJE 2-2 ma 2.92
Tarrajeo interior 2° Nivel MURO ENTRE EJEK ¥ L INTERIOR, EJE 2-2 m2 1.73
Tarrajeo interior 27 Mivel MURD ENTRE EJELY M INTERIOR, EJE 2-2 ma 2.92
Tarrajeo interior 2% Nivel RMUROC ERNTRE EJE M ¥ N INTERIOR, EJE 2-2 m2 1.73
Tarrajeo interior 2" Nivel MURC EMN EJE N INTERIOR, ENTRE EJE 1-2 m2 17.94
Tarrajeo interior 2% Mivel RMURO ERMTRE EJE M ¥ M INTERIOR, EJE 1-1 ma 2.92
Tarrajeo interior 2" Nivel MUROQ ENTRE EJE LY M INTERIOR, EJE 1-1 m2 2.92
Tarrajeo interior 2" Mivel MURO ENTRE EJE K ¥ L INTERIOR, EJE 1-1 ma 2.92
Tarraleo interior 2 Mivel RMURCO EMNTRE EJE 1Y K INTERIOR, EJE 1-1 2 2.92
Tarrajec interior 2" Mivel MMURC EMTRE EJE I Y J INTERIOR, EJE 1-1 m2 2.92
Tarra|eo iInterior 2% Mivel RMURO ENTRE EJEH Y 1 INTERIOR, EJE 1-1 ma 2.92
Tarrajeoc interior 2 Nivel MURO EJE J-J ma2 24,4
Tarrajeo interior 2% Mivel RAURD EJE J-J ma2 24.4
Tarrajec interior 2% Nivel MMURO EJE L-L m2 24.4
Tarrajeo intarior 2" Nivel MURD EJE L-L m2 24.4
2" Mivel: 18 165.73 2" nivel 102,09
Total general m2 33180 | Total | 22208 |
| piterencia | -109.72 |

Nota. Elaboracion propia

La figura 50 evidencia que el anélisis comparativo es de -8.26 m? entre la metodologia

BIM y el método convencional aplicado al tarrajeo del muro exterior en arquitectura.
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Figura 50

Resultado comparativo del BIM y Método convencional — Arquitectura — Tarrajeo muro

exterior.
Partida: Tarrajeo frotachado en muros exteriores METRADO CONLA
METODOLOGIA
TRADICIONAL
Tarrajeo Nivel Eje Und Area
Tarrajeo exterior Tipd  1° Nivel MURQ ENTREEJEH Y | EXTERIOR EJE 2-2 m2 5.70
Tarrajeo exterior Tipd  1° Nivel MURO ENTREEJE 1Y ) EXTERIOR EJE 2-2 m2 5.70
Tarrajeo exterior Tipd  1° Nivel IMURO ENTREEJEJ Y K EXTERIOR EJE 2-2 m2 5.70
Tarrajeo exterior Tipd  1° Nivel MUROENTRE EJEK Y L EXTERIOR EJE 2-2 m2 5.70
Tarrajeo exterior Tipd  1° Nivel MURQENTREEJELY M EXTERIOREIE2-2 | m2 5.70
Tarrajeo exterior Tipy 1°Nivel | MUROENTREEJEMY N EXTERIOREJE2-2 | m2 5.70
Tarrajeo exterior Tipd  1° Nivel MUROENTREEJEMY N EXTERIOREIE2-2 | m2 173
Tarrajeo exterior Tipd  1° Nivel MUROENTREEJELY MEXTERIOREIE2-2 | m2 2.92
Tarrajeo exterior Tipd  1° Nivel MURQ ENTRE EJEK Y L EXTERIOR EJE 2-2 m2 1.73
Tarrajeo exterior Tipd  1° Nivel MURO ENTRE EJEJ Y K EXTERIOR EJE 2-2 m2 2.92
Tarrajeo exterior Tipd  1° Nivel MUROENTREEJEI'Y JEXTERIOREIE2-2 m2 1.73
Tarrajeo exterior Tipd  1° Nivel MURO ENTREEJEH Y | EXTERIOR EJE 2-2 m2 2.92
1° Nivel: 12 48.15 1° piso 42.43
Tarrajeo exterior Tipd  2° Nivel MURO ENTREEJEH Y | EXTERIOR EJE 2-2 m2 3.05
Tarrajeo exterior Tipd  2° Nivel MURO ENTREEJE 1Y ) EXTERIOR EJE 2-2 m2 3.05
Tarrajeo exterior Tipd  2° Nivel MURO ENTRE EJEJ Y K EXTERIOR EJE 2-2 m2 3.05
Tarrajeo exterior Tipd  2° Nivel MUROENTRE EJEK Y L EXTERIOR EJE 2-2 m2 3.05
Tarrajeo exterior Tipd  2° Nivel MURQENTREEJELY M EXTERIOREIE2-2 | m2 3.05
Tarrajeo exterior Tipy 2°Nivel | MUROENTREEJEMY N EXTERIOREJE2-2 | m2 3.05
Tarrajeo exterior Tipd  2° Nivel MUROENTREEJEMY N EXTERIOREIE2-2 | m2 173
Tarrajeo exterior Tipd  2° Nivel MUROENTREEJELY MEXTERIOREIE2-2 | m2 2.92
Tarrajeo exterior Tipd  2° Nivel MURQ ENTRE EJEK Y L EXTERIOR EJE 2-2 m2 1.73
Tarrajeo exterior Tipd  2° Nivel MURO ENTRE EJEJ Y K EXTERIOR EJE 2-2 m2 2.92
Tarrajeo exterior Tipd  2° Nivel MUROENTREEJE 'Y JEXTERIOREIE2-2 m2 1.73
Tarrajeo exterior Tipd  2° Nivel MURO ENTREEJEH Y | EXTERIOR EJE 2-2 m2 2.92
2° Nivel: 12 32.25 2° piso 29.71
Total general m2 $0.40 Total | 7214 |

Diferencia| -8.26 |

Nota. Elaboracion propia

Como se observa en la figura 51, se presenta el resultado comparativo (3.70 m2) entre
la metodologia BIM y el método convencional en la construccion del muro de ladrillos en

arquitectura.
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Figura 51

Resultado comparativo del BIM y Método convencional — Arquitectura — muro ladrillos

METRADO CON LA
Partida: Muro de ladrillo KK Tipo IV de cabeza METODOLOGIA
TRADICIONAL
Nivel Eje Und Area
MUROENEJEJ, ENTREEJEL
1° Nivel MUROENEJEJ, ENTREEIEL m2 9.25
2" Nivel MUROENEJEJ, ENTRERIEL m2 12.45
MUROEN EJEJ, ENTREEJE2
1° Nivel MUROEN EJEJ, ENTREEJE 2 m2 9.25
2° Nivel MUROEN EJEJ, ENTREEJE 2 m2 12.45
MUROEN EJEK, ENTREEJEL
1° Nivel MURO EN EJEK, ENTREEJE 1 m2 9.25
2" Nivel MUROEN EJEK, ENTREEJE1 m2 12.45
MUROEN EJEK, ENTREEJE2
1° Nivel MURO EN EJEK, ENTREEJE 2 m2 9.25
2° Nivel MURO EN EJEK, ENTREEJE 2 m2 12.45
Total general m2 86.80 Total 90.50
Diferencia | 3.70

Nota. Elaboracion propia

Como se evidencia en la figura 52, se comparan los resultados entre la metodologia
BIM y el método convencional en la aplicacion de acero en sobrecimientos, resultando un area

de 68.33 m>.
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Figura 52

Resultado comparativo del BIM y Método convencional — Estructuras — Acero en

Sobrecimientos
Partida: Acero de sobrecimientos - Bloque €
Despiece Despiece - . METRADO CON LA
Categoriadeanfitrion | Eje | deacero deacero Loy Cantidad L Pes.o g3f8" | o1f2" | oSf8" | ¢3/4" | Parcial |  METODOLOGIA
de barra debarra | Nominal
1 2 TRADICIONAL
A(m) | B{m) [C{m)| D | A{m) | B{m) | C(m)

Eel
Muro el | 0.13m [ 0.04m [3.27m] 0.12m 38" 10 [ 351m 0.56 19673 | 0000 | 0000 | 0000 | 1967
Muro Eel | 0.13m | 0.04m [3.27m| 0.13m 38" 10 3.52m 0.56 19729 | 0000 | 0.000 0.000 19.79
Muro Eel | 0.13m [ 0.04m [3.27m] 0.13m 38" 10 [ 3.52m 0.56 19729 | 0000 | 0000 | 0.000 | 1979
Muro el | 0.13m [ 0.04m [3.27m] 0.13m 38" 10 [ 352m 0.56 19729 | 0000 | 0000 | 0000 | 1979
Muro Ejel | 0.13m | 0.04m |3.27m| 0.13m 38" 10 3.52m 0.56 19729 | 0000 | 0000 | 0.000 | 1979
Muro el | 0.13m [ 0.04m [3.27m] 0.13m 38" 10 [ 3.52m 0.56 19729 | 0.000 | 0000 | 0000 | 19.79
Muro Ejel 01im | 124m | 013m | 3/8" 10 133m 0.56 7807 | 0000 | 0000 [ 0.000 7.807
Muro Ejel 041m | 121m | 0.3m | 3/8" 10 139m 0.56 7807 | 0000 | 0.000 [ 0.000 7.807
Muro fjel 01lm | 124m | 0.3m | 3/8" 10 | 13¥m 0.56 7807 | 0000 | 0000 [ 0000 | 7.807
Muro Ejel 041m | 12m | 0.3m | 3/8" 10 139m 0.56 7807 | 0000 | 0.000 [ 0.000 7.807
Muro Eel 011m | 121m | 0.3m | 3/8" 10 [ 139m 0.56 7807 | 0000 | 0000 [ 0000 | 7.807
Muro fjel 0dlm | 124m | 0.3m | 38" 10 [ 13m | 056 7807 | 0000 | 0000 [ 0000 | 7807
Muro el | 0.25m [23.97m[0.25m| 0.00m 38" 2 24m | 056 2731 | 0000 | 0000 | 0000 | 2737
Muro Ejel | 22.88m [ 0.00m [0.00m| 0.00m 38" 1 | 238m| 05 13371 | 0.000 | 0000 | 0.000 | 13371
Pilar estructural Eel | 0.25m |2397m|0.25m | 0.00m 38 2 | U4m | 056 27373 | 0000 | 0000 | 0000 | 2737
Pilar estructural Ejel | 23.88m | 0.00m |{0.00m | 0.00m 38" 1 2388m | 056 13371 | 0000 | 0000 | 0000 | 13371
Muro Eel | 257m [ 0.00m [0.00m] 0.00m 38" 7 257m 0.56 10074 | 0.000 | 0000 | 0.000 | 10074
Muro Eel | 257m [ 0.00m [0.00m] 0.00m 38 7 257m 0.56 10074 | 0000 | 0000 | 0000 | 10074
Muro Ejel | 2.57m | 0.00m |{0.00m | 0.00m 38" 7 2.57m 0.56 10074 | 0000 | 0000 | 0.000 [ 10074
Muro el | 257m [ 0.00m [0.00m] 0.00m 38" 7 257m 0.56 10074 | 0.000 | 0000 | 0.000 | 10074
Muro Ejel | 2.57m | 0.00m {0.00m| 0.00m 38" 7 257m 0.56 10074 | 0000 | 0000 [ 0000 [ 10074
Muro Ejel | 2.57m | 0.00m {0.00m| 0.00m 38" 7 37m 0.56 10074 | 0000 | 0.000 | 0.000 | 10074
2 14155 m 307.092 S EY
Eje2
Cimentacin estructural | Eje2 | 0.13m | 0.04m |1.97m| 0.13m 38" 10 222m 0.56 12453 | 0000 | 0000 | 0.000 [ 12453
Cimentacion estructural | Eje2 | 0.13m [ 0.04m [197m| 0.13m 38" 10 [ 22m 0.56 12453 | 0000 | 0000 | 0.000 | 12453
Cimentacion estructural | Eje2 | 0.13m [ 0.04m [197m| 0.13m 38" 10 | 22m [ 056 [ 12453 | 0000 | 0.000 | 0000 [ 12453
Cimentacion estructural | Eje2 | 0.13m | 0.04m |1.97m| 0.13m 38" 6 22m 0.56 7472 [ 0000 [ 0.000 [ 0.000 7472
Cimentacion estructural | Eje2 | 0.13m [ 0.04m [197m| 0.13m 38" 6 22m 0.56 7472 [ 0000 | 0000 [ 0000 [ 7472
Cimentacion estructural | Eje2 | 0.13m [ 0.04m [197m| 0.3m 38" b w2m | 056 7472 [ 0000 [ 0000 | 0000 | 7472
Muro Ee2 | 1.52m | 0.00m |{0.00m| 0.00m 38" 5 1.32m 0.56 4242 | 0000 | 0.000 | 0000 | 4242
Muro Ee2 | 1.52m | 0.00m |0.00m| 0.00m 38 5 | 15am [ 056 [ 4242 [ 0000 [ 0000 | 0000 [ 4242
Muro Ee2 | 1.52m [ 0.00m [0.00m] 0.00m 38" 5 1.52m 0.56 4242 | 0000 | 0000 | 0000 | 4242
Muro Ee2 | 259m [ 0.00m [0.00m] 0.00m 38" 5 259m 0.56 7252 | 0000 | 0000 [ 0000 [ 7252
Muro Ee2 | 259m | 0.00m |0.00m| 0.00m 38 5 | 259m [ 056 7252 [ 0000 | 0000 [ 0000 [ 7282
Muro Eje2 | 259m | 0.00m {0.00m | 0.00m 3g" 5 259m 0.56 7252 | 0000 | 0000 | 0.000 1252
) 25.66m 94.257 fje2l 1578

Tota(kg)| 167.24m 03 | Tol | 26958 |

[ ierencia | 6833 |

Nota. Elaboracion propia
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Figura 53

Resultado comparativo del BIM y Método convencional — Estructuras — Acero en Zapatas

-n
Cirrveertaci o watrustuesl .01 0.30m 080 = 020 m AN ) 1.88m 155 0000 0.000 12842 0,000 1rea
Omentacito estructual oL 0.20m Le0m 020 m 58" 3 135m 155 0.000 0000 | 18845 0.000 16185
Omentacion estructiral -0 LAm 0.80 m 0Xm 39" © LISm 13 o0 0.000 1842 0000 e
Ormentacitn sstruttursl fau) 0.30m 1.0 ™ 0.20m e . 135m 158 0,000 nom 18348 00xX R )
Omentacidn astrucual 2.01 0.20™ 0.80 m 020 m 578 0 Li5m 155 0.000 0000 1734 0.000 17,841
Omentacitn estructirsl | 201 80m | 160m | oxm 503" 3 135m L55 0.000 0000 | s | oo | 1814y
$.11m ‘Lﬂo .01
2
Omentacitn estrurtursl m 6.20m o m 020 m bl ) 180m 1% 0. 0.000 13383 0.0 13503
o a2 0.30m L35 0.20 m i L) Lum 155 o.000 0.000 13.383 0.000 13m0
Omentacin m .20 0.65 m 020m 53" s 100m 155 0.000 0.000 13965 0.006 13,965
Omentacitn estructural 02 I_&Qu L_ﬁu 0£)m SLI' 3 LOm 155 w 0.2 IJ.H)_I 0000 13,183
540m 5429 )
103-8L
Omentacion estrurtursl | 703-8C 0.20m B3 m 020m 38" 3 1sem 135 0.000 0000 a1 00% L28 b3)
Omentacion actnictrdl | L058C 0.3 ornm 020m 58 - 156m 155 0,000 0000 e5A55 0.000 £5.455
Omentacitn estructunal | 2.03.8.C 0i0m 12m 0Xm 5/8" 3 L57m 155 0000 0.000 1,176 000 12.1%
Omentacitn estructursl | 203-BC 020m LEI =™ 020 m b 4 iLum 13 0.0 0.000 13771 0000 1377
Ortwrriscion estructiesl | 70500 0.0 01 m a3 m - ) 18Tm 155 0.0 0000 Ao a0 4.0
Omentaciin estructueal | Z03.8.0 020m 0.58 m 02m L 3 54 m 155 0.000 0.000 A35) 0.000 4.352
Omentacito estructural | Z038C | 0.20m | 0sem | 020m 33" [ o3¢m 155 0.000 0.000 5803 0000 3503
1645m .68 | zosae] s
m
O estructiral M 020 o m 0X0m " b 10m 133 0.000 00m 13383 000 135965
o | Loa s 135 m axm A 3 LIOm 155 0.000 000 11108 Q.00 13.188
Omentacion astructural M 0.30m 0.65m a2m 58" ] 1.00m 155 0.000 0,000 131365 Q.00 15565
Omentacitn estructural 0 0o L¥m 020m 33" 3 L7Om 13 H00 0.0m 13.:83 0.000 13183
< | o 0.0~ 0.05 m 0.0 m R b 10m 135 oo 0.0 1% oox 13.%0
Omentacibo astniciudl 204 0.0 1.35m 020 m 34 5 1.70m 155 0.000 0,000 13583 G000 15,183
Liim 1M 184
208
Omentacite estructursl P ] 020m 065 m 00m ﬁ' 3 100m LS5 b0 0.000 u.’_ié__‘ 0000 13565
Omentacion estructirsl m 020m 135m 020m 5" 3 10m 135 0.000 0.000 13383 009 13183
Omentacitn axtructies| (o) 0i0m 0es m axm e ) 100m 158 0.000 0000 11988 .00 13968
Cmentacitn estrictural .05 0.i0m 135m 020 m 5 LI0m 155 0.000 0000 13,883 Q.00 13183
SADm 44,06 105
20680
Omentacito estructral ,_L0&BC 0)Sm 0S5 m 025 m 508" L3 LWOm 15 0.000 0.000 3w aon 3310
Tanentacidn estrurtural | 7-08-BC ansm 08 m 0 m 38" . 1.0: 13 oo 0.000 K057 cox 1587
L | | LO0s-BC 0IS= 055 m 02X m A0 € 100m 155 D.o00 0.000 2318 G000 1.130
Omentacitn estructsal _Z;“_‘!C 9.]_5u llgll 025 m 5/8" 4 L)_On 155 l@ 0.000 B.067 00_! 1.067
2.50m 454 2-06-.0) 13,
2
Omentacion estructral pa 2l 05m &y m 025m s 4 330m 15 0.000 0.000 5387 0,000 3587
DOmentacitn extructies| o Dism 0AS m 0oxsm hr 4 20m 155 0.000 0 000 3587 0.0 a7
Omantaci o astnictursl .0 LS 0.85 m 025 m L 4 o50m 155 0.000 0000 5537 Lo 5547
Omentacido estructisal pE 0 0.25m 045 m 02 m 53" 4 2.50m 155 0,000 0.000 5587 102 5.587
Omentacion estrurtrsl = 033m 043 m 0oxm 3l 4 2.36m 1% 0,000 0000 3587 0.009 3387
Conventtiaciin witructiesl L0 DS 045 = 0xsm e 4 s30m 155 o000 0.000 ALy 0.000 sset
Omentacion astnuctural m L1Sm 0L45 m 025 m 58" 4 &.50m 155 0000 0.000 5537 4.000 5547
Omentacite estructusal o0 03m 045 m oxm 318" 4 230m 15 0000 0.000 3387 00% 3387
O | o onm 045 m 0 m RIL . 090m L3 0.000 0.00 ssar 0.0%0 3387
Omentaciin estructual 200 0.25m 045 m 0Xm 58" 4 0%m 155 0000 0.000 5537 0.00 5587
181 m LK -0 "
2-0r-8L
Omentacitn estructural | 207.8.C 00m 0.52 m 02 m 508" 4 LY7m 155 0.000 0.000 755 000 Ta88
Omentacitn estructural | 2.03-8C 0Xm B30 0Xm b ;) m 13 .00 0.000 20200 a0x 40,200
Ortwetiscion wtructirsl | 70706 0.30m 108 0.30 m s 3 L1%m 1585 0,000 0.000 LA 0.000 1045
Omentacitn estructueal | Z07.80 0.20m (.68 m 020m 548" 1 LiMm 155 0.000 0.000 1915 0.000 1316
Omentacito estructuesl | 20780 020m 0ESm 0.20m 38" 4 Lim 155 0.000 0.000 7.063 0.000 7483
Omentacion estrurtursl | 7-07-0.C D= oLm 00 m i 4 L3Tm 155 0,000 0.000 anz 000 w1
Omentaidn astructiedl | TOVBL 018 ™ 032 m X m s r S.46m 155 0.000 0000 A% Q.00 27443
Omentacito estructursl | 2.07.8C LiAm 072 m 0220 m 58" a Léem 155 0.000 0000 20283 0.00 patt]
Omentacitn estructiral | 7038 | 20m | 12w | oam 3/8" [} 187Tm 135 8000 0.000 s | oo | inse
2013 m 138,512 107-BL

Nota. Elaboracion propia
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En la figura 53, se obtuvo el resultado comparativo de 1.27 m? entre la metodologia
BIM y el método convencional en la aplicacion de acero en zapatas.
Figura 54

Resultado comparativo del BIM y Método convencional — Estructuras — Acero en Columnas

METRADO CON A
METOOLOGIA
T
nl
n
Al mrnasl a O ¥ M | s Jarmm ] eae | wew | vow | o | riee | s
Al el a (SRS - LR 2 a0 | now | ome LIREE L D.US,
Blrpsunes [} (-1 M LD JADm N1 oo Lo leee lnes L NN
P wetranral a o ur aw | 3 |anel 2w eoeo | pow | ame | aem | uew
Pl watrixtiral a a.ur ar | 3 Jamm| 20 e | soeo | awe | amee | moaw
Pl wtrxrral a a.yr dr | 3 Jame |20 oo | eow |axe | awe | a0
Pt vatrextimal a a.ye 3 | 3 |ame|zx ooe | mowo | ame | siem | nen
bt vl a a. (1.2 e 3 |amw | zd o000 | voeo | ame | i | mam
Al earanedl a oy anm | 4we ooee | omon e | 3 Tamw |2’ woo | vow [ | e | nm
2 [Enr 0 [
P watratiral O | Car- 0 nies | 004m | E0Am | 006 | 00kn awr | 3 s | odm | sow | ame | axe | a4m
P wtnnral Qw0 et 00n | E0Am | 0176 | 00n awr | e 09% | 8000 | ame | axe | ame
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Las figuras 49, 50, 51, 52, 53, 54, muestran el caso de la I.LE. 32386, sobre la
optimizacién del metrado que no solo apunta a obtener un calculo mas preciso de los materiales
necesarios, sino también a reducir el margen de error y los posibles desperdicios en la ejecucion
del proyecto. Ademas, la utilizacion de BIM facilita la deteccion temprana de posibles
incompatibilidades o imprecisiones en el disefio, lo que contribuye a un ahorro de tiempo y
recursos. La implementaciéon de BIM en el metrado también mejora la visibilidad y la
transparencia del proyecto, lo cual resulta crucial para la correcta planificacion de costos y

tiempos.

En la tabla 4 y figura 55 se obtuvo la comparacion de metrados entre BIM y la

metodologia tradicional para arquitectura (29.74%) y estructuras (-19.82%).

Tabla 4
Comparacion de metrados entre BIM y la Metodologia Tradicional (AutoCAD) para

Arquitectura y Estructuras.

Arquitectura Estructuras

o o %
"o Variaciéon Variacién
Metrado Metrado  Arquitectura Metrado Metrado Estructuras
BIM del BIM del
Expediente Expediente
m? 499 384.72 29.74%  6,405.75 7,990.90 -19.82%
Variacion
de - - 29.74% - - -19.82%
Metrado

Nota. Elaboracion propia
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Figura 55
Comparacion de metrados entre BIM y la Metodologia Tradicional (AutoCAD) para

Arquitectura y Estructuras.

Comparacion de metrados

7,990.90
82000 6,405.75
7000
6000
5000
4000
3000
499
2000 384.72
1000 4 -/
0
Metrado BIM - Metrado del Metrado BIM - Metrado del
Arquitectura Expediente - Estructuras Expediente -
Arquitectura (EXP) Estructuras

Nota. Elaboracion propia

Interpretacion: En la tabla 4 y figura 55, se aprecia que la implementacion de BIM
muestra ser una herramienta significativa para mejorar la precision en los metrados de
Arquitectura y Estructuras. En Arquitectura, BIM presenta una variacion positiva del 29.74%,
lo que indica una mayor precision en los metrados comparado con el método tradicional. Esto
puede reflejar una mejor identificacion y célculo de los elementos arquitectonicos dentro del
modelo 3D. En contraste, en Estructuras, se observa una variacion negativa del 19.82%, lo que
sugiere una posible sobreestimacion en el metrado del expediente técnico tradicional, ya que
BIM parece ofrecer un calculo mas ajustado y realista de los elementos estructurales. Estas
diferencias resaltan la capacidad de BIM para generar mediciones mas exactas y detalladas, lo
que puede resultar en una optimizacioén de costos y tiempos en la elaboracion del expediente

técnico, mejorando la eficiencia en la gestion del proyecto.
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El tercer objetivo especifico tiene como finalidad evaluar como la implementacion de
la metodologia BIM puede optimizar la estimacion de costos y el cronograma del expediente
técnico de la ILE. 32386 en Huanuco, 2024. En la practica tradicional, la estimacion de costos
y la programacion de obras se realizan mediante métodos manuales y herramientas
convencionales, lo que puede generar inexactitudes y dificultades en la gestion eficiente de los
recursos. La adopcion de BIM, por su parte, permite integrar en un modelo digital
tridimensional toda la informacion relevante del proyecto, lo que facilita la automatizacion de
los calculos de cantidades, la visualizacion de los costos y la planificacion detallada de las
actividades. De esta manera, se busca identificar los beneficios tangibles que BIM puede
aportar al proceso constructivo, tanto en términos de precision en los metrados y costos como

en la mejora de la planificacion y ejecucion de las actividades en el tiempo establecido.

4.3 Evaluacion de los costos con el método tradicional y BIM

La implementacion de BIM permite una estimacion de costos mas precisa y optimizada
en comparacion con el método tradicional. En cada categoria de costos, se observa la capacidad
de BIM para gestionar y coordinar de manera mas eficiente las distintas disciplinas del
proyecto, reduciendo las desviaciones de costos y mejorando la planificacion. Esta
optimizacion en los costos puede resultar en una mejor gestion de los recursos, una reduccion

de desperdicios y una mejor calidad en la ejecucion.

Primero, se actualizan los precios del expediente técnico en el programa S10. A
continuacion, se obtienen los metrados utilizando la metodologia BIM y los metrados
calculados de forma tradicional. Con base en estos datos, se procede a realizar el calculo del
costo directo total tanto del metrado BIM como del metrado tradicional. Finalmente, se
comparan ambos resultados para determinar la diferencia de costos existente entre ambos

métodos, tal como se muestra en la figura 56.



Figura 56

Analisis de los costos mediante el S10 del proyecto de la . E

@] O] gsp or1101010101 Jornaca - 8 ] # Mano de Obra 0.00
LMPEZA DE TERREND MANUAL 6 Materaes 000
Productividad por m2 ©.0000 hh 0.0000 hen no HKequpos 000
Rendemento DA _# | «0.0000 o 0.00 | = Subcontratos ©.00

Precio Unkarc m2 0.00 [sucparicas
|Descrocdn Recurso

00

125

# OFERARD
& PEON
4¢ HERRAMENTAS MANUALES

LT

-
—

Jusa ESSTEINY| Cantasa | Precw
T oo
hn 3 ¢

00
e 00

%mo

| Parcami g |
0

|

g
o~
IS
m
3
on
o
=
o
e
P
o
=
o
=
o
o
=
)

»| |
1

Se realiz6 el resumen comparativo de los costos de arquitectura utilizando BIM y el

método tradicional para el Bloque C mediante la Tabla 5. Este resumen permite identificar las

diferencias econdmicas generadas por la implementacion de BIM frente a la metodologia

convencional.

Tabla S

Resumen de los costos de Arquitectura con BIM y Método Tradicional — Bloque C

Areas de BLOQUE C
Costo Valores
ftem Partida valor Expediente técnico  Metodologia BIM %
unitario  Metrados Costo  Metrados  Costo  diferencia

Muro de

ladrillo KK

Tipo IV de S/ S/ S/

A.02.03.01.02 90.50 86.80 -4.09%

cabeza, 147.11 13,313.46 12,769.15

M:1:1:4,

E=1.5CM
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Tarrajeo

frotachado
S/ S/ S/
A.02.03.02.03  en muros 222.08 331.80 49.41%
27.76 6,164.94 9,210.77

interiores
SA-1
Tarrajeo

frotachado
S/ S/ S/
A.02.03.05.03  en muros 72.14 80.40 11.45%
41.02 2,959.18 3,298.08

exteriores

SA-2 y SA-4

Nota. Elaboracion propia

Interpretacion: En la tabla 5 y figura 56, se aprecia que la implementacion de BIM ha
generado una precision de costos significativa en la mayoria de las partidas, especialmente en
el caso del tarrajeo frotachado en muros interiores y exteriores. La diferencia de 49.41% en los
muros interiores y 11.45% en los exteriores refleja la capacidad de BIM para realizar
mediciones mas precisas, lo que lleva a una precision de recursos de materiales y mano de obra
necesarias. En el caso del muro de ladrillo KK, la variacion es minima (4.09%), lo que sugiere
que la optimizacién de BIM. En términos generales, el uso de BIM contribuye a una precision
de costos, destacandose especialmente en partidas donde la medicioén exacta de areas tiene un

impacto directo en el presupuesto final.

Mediante la tabla 6. Este resumen permiti6 identificar las diferencias econémicas entre
ambas metodologias, mostrando como BIM contribuy6 a optimizar y reducir los costos en la

elaboracion del expediente técnico



Tabla 6

Resumen de los costos de Estructuras con BIM y Método Tradicional — Blogue C
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Areas de BLOQUE C
Valores
Costo
ftem Partida valor Expediente técnico  Metodologia BIM %
't 1 . .
unitario Metrados  Costo  Metrados  Costo  diferencia
Zapatas acero
de refuerzo S/ S/
A.03.01.01 S/5.97 704.06 700.79 -0.46%
fy=4,200 4,203.24 4,183.72
Kg/cm2
Sobrecimiento
armado acero
S/ S/
A.03.02.01 de  refuerzo S/5.97 469.68 401.35 -14.55%
2,803.99 2,396.06
fy=4,200
Kg/cm?2
Columnas
acero de
S/ S/
A.03.02.02 refuerzo S/597 6,817.16 5,303.61 -22.20%
40,698.45 31,662.55
fy=4,200
Kg/cm2

Nota. Elaboracion propia

Interpretacion: En la tabla 6, se aprecia que las partidas analizadas, la metodologia BIM

muestra optimizacion en los costos. En el caso de las zapatas de acero de refuerzo, BIM ofrece
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un ligero ahorro de S/ 19.52 con una diferencia de 0.46%. En el sobrecimiento armado, BIM
también presenta una optimizacion de 14.55%, lo que se traduce en un ahorro de S/ 407.93 en
el costo. Finalmente, en las columnas de acero, BIM sigue mostrando un ahorro del 22.20% en
los costos, con una diferencia de S/ 9,035.90, lo que reflejar una optimizacion en la estimacion

de las cantidades de acero.

En resumen, BIM demuestra su capacidad para optimizar los disenos y detallar con
mayor exactitud las cantidades necesarias de materiales. En todas las partidas como la
zapata, sobrecimiento armado y las columnas, se optimiza los metrados, lo cual se traduce en
una optimizacion de costos. Estas variaciones resaltan la capacidad de BIM para generar un
presupuesto mas preciso basado en la optimizacion estructural, lo cual es clave para una gestion

mas eficiente y segura del proyecto.

Se elabor6 un resumen del presupuesto de la partida de arquitectura para el Bloque C a
través de la tabla 7 y la figura 57. Este analisis facilito la evaluacion detallada de los costos
asociados, permitiendo una comparacion efectiva entre los diferentes métodos y apoyando la

optimizacién del presupuesto en el area de arquitectura del Bloque C.

Tabla 7

Resumen del presupuesto de la Partida de Arquitectura - Bloque C

Costos de la Partida de Método
Arquitectura - Bloque BIM (S/.) tradicional Diferencia Total (S/.)
C (S/.)
S/25,277.92 S/22,437.58 -S/ 2,840.35

Nota. Elaboracion propia
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Figura 57

Resumen del presupuesto de la Partida de Arquitectura - Bloque C

Costos de la Partida de Estructura - Bloque C

$/25,277.92
- S/22,437.58
BIM (S/.) Metodo tradicional

(S/.)

Nota. Elaboracion propia

Interpretacion: En la tabla 7 y figura 57, se aprecia que el costo total directo con BIM
para las tres partidas es S/ 25,277.92, mientras que el costo total con el expediente técnico es
S/ 22,437.58. Esto representa una diferencia de S/ -2,840.35, lo que indica que la
implementacion de BIM permite una precision de aproximadamente S/ 2,840.35 en
comparacion con el método tradicional. La metodologia BIM ha logrado una precision de
costos del 12.66% en esta partida, lo cual refleja una mejora significativa en la optimizacion
de los costos y demuestra la capacidad de BIM para hacer mas eficientes los proyectos de
construccion.

Se procedid a realizar un resumen del presupuesto correspondiente a la partida de
estructuras para el Bloque C, basado en la informacion de la Tabla 8 y la Figura 58. Esta
revision permitid evaluar con precision los costos involucrados, facilitando la comparacion
entre métodos y promoviendo una gestion mas eficiente del presupuesto en el area de

estructuras del Bloque C.
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Tabla 8

Resumen del presupuesto de la Partida de Estructuras - Bloque C

Total Costo TOtz.ll Costo . .
ftem Directo BIM Directo Diferencia
S7) Expediente  Total (S/.)
: Técnico (S/.)
Costos de la Partida de S/ -

estructuras - Bloque C S/38,242.33 S/ 47,705.67

Nota. Elaboracion propia

9,463.35

Figura 58

Resumen del presupuesto de la Partida de estructuras- Bloque C

Costos de la Partida de Estructura - Bloque C
$/47,705.67

$/38,242.33
/

BIM (S/.) Metodo Tradicional (S/.)

Nota. Elaboracion propia

Interpretacion: En la tabla 8 y figura 58, se aprecia que el costo total directo con BIM
para las tres partidas de estructuras es S/ 38,242.33, mientras que el costo total con el
expediente técnico es S/ 47,705.67. Esto da una diferencia total de S/ -9,463.35, lo que significa
que, en comparacion con el expediente técnico, el uso de BIM ha tenido optimizacién leve de

S/9,463.35 en los costos totales de estas partidas.

4.4 Cronograma en la ejecucion del expediente técnico de la LLE. 32386
El cronograma de ejecucion del proyecto, tanto con la metodologia tradicional como
con BIM, refleja una comparacion en la programacion de las distintas actividades

constructivas. Mientras que el cronograma tradicional se basa en estimaciones manuales y
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secuenciales, el cronograma BIM integra un enfoque mas preciso, optimizando los tiempos y
recursos mediante la visualizacion y planificacion 3D. Esta metodologia permite una
programacion mas detallada y eficiente, lo que se traduce en una reduccion de plazos y mayor
coordinaciodn entre las disciplinas. La comparacion entre ambos métodos demuestra como BIM

puede acelerar la ejecucion, minimizando retrasos y conflictos. Ver anexos.

Se elabor6 una comparacion del cronograma de ejecucion entre la metodologia BIM y

la tradicional mediante la tabla 9.

Tabla 9

Comparacion del cronograma de la ejecucion con el BIM y la Metodologia tradicional

Duraciéon  Duracion % Variacion
Area Metrado ~ Metrado
Estimada  Estimada en Tiempo
Fase del Proyecto Total Tradicional BIM
(Dias) - (Dias) - (BIM Vs
(m?) (Dias/m?)  (Dias/m?)
Tradicional BIM Tradicional)

Fase 1: Preparacion

45 45 0% 3306.069 0.014 0.014
y Demolicién
Fase 2: Cimentacion

68 67 -1.47% 3306.069 0.021 0.02
y Estructura
Fase 3:
Levantamiento de

102 102 0% 3306.069 0.031 0.031
Muros y Acabados
Exteriores
Fase 4: Instalaciones
(Eléctricas, 50 50 0% 3306.069 0.015 0.015

Fontaneria)
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Fase 5: Acabados

55 55 0% 3306.069 0.017 0.017
Interiores
Fase 6: Inspeccion

15 15 0% 3306.069 0.005 0.005
Final y Entrega
Total 335 334 -0.30% 3306.069

Nota. Elaboracién propia

Interpretacion: En la tabla 9, se aprecia que la implementacion de BIM no ha mostrado
grandes diferencias en el tiempo de ejecucion de las fases (con una diferencia total de solo un
0.30% menos en la duracion total), la metodologia BIM sigue aportando ventajas en términos
de precision en el control de las fases del proyecto y la mejor coordinacion entre los distintos
equipos de trabajo. Esto podria, a futuro, resultar en un mayor ahorro en costos y una
optimizacién de recursos, ya que la planificacion y la gestion de las actividades a través de

BIM puede ser mas eficiente en cuanto a eliminacion de errores y modificaciones imprevistas.

Se realizd un analisis comparativo del cronograma desarrollado con BIM frente al

método tradicional, reflejado en la tabla 10.

Tabla 10

Resultado comparativo del cronograma realizado con BIM y Método tradicional.

) Método Diferencia
[tem BIM
tradicional en dias
Cronograma 334 335 01

Nota. Elaboracion propia
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Figura 59

Resultado comparativo del cronograma realizado con BIM y Método tradicional.

Cronograma
335
335
334
3345
3335

BIM Método tradicional

Nota. Elaboracion propia

Interpretacion: La tabla 10 y figura 59 muestra una comparacion entre los plazos de
ejecucion estimados utilizando la metodologia BIM y el método tradicional para un proyecto
determinado. En este caso, el cronograma con BIM tiene una duracion de 334 dias, mientras
que el cronograma tradicional se estima en 335 dias. Esta diferencia minima de 1 dia refleja
que, en términos de tiempo, el uso de BIM ofrece una ligera optimizacion en comparacion con
el método tradicional. Cabe destacar que este andlisis corresponde unicamente al bloque C

evaluado, por lo que la diferencia podria variar al considerar otros bloques del proyecto.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

La implementacion de la metodologia BIM en la elaboracion del expediente técnico de
la I.LE. 32386 en Huanuco muestra resultados consistentes con otros estudios previos, aunque
también refleja algunos matices especificos de este contexto. En cuanto a la reduccion de
incompatibilidades, los resultados obtenidos fue una disminucion del 76.74%, tal como se
demostrod en la tabla 3 y figura 45 y estos coinciden con las conclusiones de Julcamoro (2018)
y Deza (2020), quienes encontraron que BIM permite la deteccion temprana de errores, lo que
optimiza la coordinacién entre disciplinas y previene problemas en fases posteriores de
construccion. Sin embargo, el leve incremento en los costos (S/ 2,840.35), tal como se demostro
en la tabla 7 y figura 57, lo cual se aleja de lo observado en investigaciones previas, como la
de Ramirez (2018), donde se encontré que BIM generaba una reduccion de costos en la etapa
de planificacion. Este pequefio aumento podria deberse a que, en algunos casos, el proceso de
modelado en BIM implica un mayor esfuerzo inicial, como sugirid6 Moreno (2019), quien
indicé que el modelado BIM a menudo requiere mas tiempo en las fases tempranas del
proyecto. Sin embargo, el impacto positivo de BIM en la precision de los metrados y la
optimizacién de tiempo es coherente con estudios como el de Trejo (2018), que subraya como
la metodologia BIM permite una visualizacion detallada y exacta, lo que puede optimizar la
programacion y los plazos de ejecucion. Aunque la diferencia en los tiempos entre el
cronograma BIM y el tradicional fue minima (1 dia), lo cual quedo demostrado en la tabla 10
y figura 60, dando una mejora en precision y deteccion de errores anticipados puede tener
efectos mas significativos en proyectos de mayor escala o complejidad, como ha sido sefialado

en la literatura sobre proyectos en Colombia y Chile (Ramirez, 2018; Loyola, 2022).

Los resultados obtenidos en este objetivo reflejan una clara ventaja de BIM en la
reduccion de incompatibilidades en comparacion con los métodos tradicionales de disefio como

AutoCAD. En la tabla 3 y figura 45, se demostrd que la disminucion en las interferencias fue
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de 76.74%, lo cual es un resultado relevante que respalda que la metodologia BIM contribuye
significativamente a la mejor coordinacioén entre disciplinas y a la deteccion temprana de
errores. Este hallazgo es consistente con lo planteado por diversos estudios, como el de
Julcamoro (2018), quien sefnald que el uso de BIM facilita la anticipacion de errores y reduce
los costos asociados a modificaciones durante la ejecucion del proyecto. Ademas, como
observo Deza (2020), el uso de herramientas BIM permite identificar incompatibilidades de
manera mas eficiente, lo cual, en consecuencia, mejora la precision y calidad de la planificacion

del proyecto.

Este resultado es especialmente relevante en proyectos publicos como el de la LE.
32386, ya que, a menudo, los proyectos de esta indole enfrentan desafios de coordinacion entre
diversas disciplinas. La disminucion de las incompatibilidades no solo mejora la calidad del
disefio, sino que también reduce riesgos durante la fase de construccion, lo cual es fundamental
para el éxito de proyectos de infraestructura educativa. Esto también estd alineado con las
conclusiones de Kaneta y Furusaka (2016), quienes identificaron que el uso temprano de BIM
en paises como Japon y Singapur permitié una mejor gestion de los riesgos asociados a la fase

de ejecucion.

Los resultados del segundo objetivo muestran que, en términos de precision de
metrados, BIM ha demostrado un impacto positivo en la precision de los metrados de
Arquitectura, con una variacion positiva del 29.74%, tal como se demostrd en la tabla 4 y figura
56. Esto indica que BIM facilita un calculo mas ajustado y detallado de los elementos
arquitectonicos, lo que puede traducirse en una optimizacion de los recursos y una mejor
asignacion del presupuesto. Estos hallazgos son similares a los de Ramirez (2018), quien
destacO que la representacion tridimensional de los proyectos en BIM permite una
visualizacién mas precisa, reduciendo la incertidumbre y mejorando la eficiencia en el calculo

de las cantidades.
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En cuanto al sector Estructuras, los resultados sugieren una ligera sobreestimacion en
el metrado tradicional de 19.82%, lo cual quedo demostrado en la tabla 4 y figura 56, lo que
sugiere que la metodologia BIM podria ser mas precisa en cuanto a las cantidades de elementos
estructurales. Esto subraya la capacidad de BIM para ofrecer mediciones ajustadas, lo que se
traduce en una mayor fiabilidad en la gestion de los costos y tiempos de ejecucion. Esta
diferencia en la variacion del metrado también es consistente con los resultados de Trejo
(2018), quien subrayo que el uso de BIM mejora la precision de las mediciones y reduce las

discrepancias entre los calculos de obra.

El anélisis de los costos directos con la metodologia BIM muestra que la diferencia
entre el costo de las tres partidas de arquitectura utilizando BIM y el expediente técnico
tradicional es minima, con un incremento de solo S/ 2,840.35, tal como se demostro en la tabla
7y figura 57. Aunque este aumento es relativamente pequefio, refleja el potencial de BIM para
precisar los costos y, al mismo tiempo, resaltar que la fase de planificacion y presupuesto inicial
se vuelve mas precisa gracias a las herramientas de modelado. La minima diferencia en los
costos también puede indicar que el uso de BIM contribuye a ajustes mas realistas en el
presupuesto, reduciendo los sobrecostes inesperados durante la ejecucion del proyecto. Este
hallazgo coincide con la investigacion de Almeida (2019), que destaco el potencial de BIM
para optimizar y precisar los costos a través de un andlisis més detallado y un monitoreo

constante de los recursos.

En cuanto a la optimizacion del tiempo, el uso de BIM muestra una leve reduccion de
1 dia en el cronograma de ejecucion del proyecto, con respecto al método tradicional, lo cual
quedo demostrado en la tabla 10 y figura 60. Aunque la diferencia es pequefia, puede ser
significativa en proyectos de envergadura, ya que cada dia de reduccion en los plazos de
ejecucion se traduce en ahorros de tiempo y costos. Este hallazgo se alinea con los resultados

de Moreno (2019), quien observd que la implementacion de BIM, aunque en ocasiones
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implique mas tiempo en la fase de disefio, genera ahorros de tiempo a largo plazo en la fase de

ejecucion y en la identificacion temprana de problemas de construccion.

Las limitaciones del estudio y las futuras lineas de investigacion resaltan que, a pesar
de los avances logrados con la aplicacion de la metodologia BIM en la elaboracion del
expediente técnico de la L.E. 32386, este estudio presenta ciertas limitaciones que deben ser
consideradas. En primer lugar, la investigacion se centrd en un solo proyecto educativo de
escala media, lo cual restringe la generalizacion de los hallazgos a otros tipos de infraestructura
o contextos geograficos distintos. Asimismo, el analisis se basé en datos obtenidos a partir de
software y herramientas especificas, cuya funcionalidad puede variar segin versiones,
configuraciones o experiencia del usuario, lo que podria incidir en la precision de los
resultados. Otra limitacion importante es el enfoque exclusivamente técnico del estudio, sin
una evaluacion profunda de variables organizacionales, normativas o culturales que también

influyen en la implementacion de BIM en el sector publico.

Con base en estas limitaciones, futuras investigaciones podrian enfocarse en comparar
multiples proyectos de distinta envergadura, tanto en el sector educativo como en otras areas
de infraestructura publica y privada, a fin de validar la aplicabilidad y consistencia de los
beneficios observados. Ademas, se recomienda explorar el impacto de BIM en fases posteriores
a la planificacion, como la construccion y operacion, incorporando anélisis de sostenibilidad,
gestion de riesgos y retorno de inversion. Finalmente, seria valioso desarrollar estudios que
integren una perspectiva cualitativa, analizando como factores humanos, institucionales o

normativos condicionan la adopcion efectiva de esta metodologia en contextos similares.
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VI. CONCLUSIONES

6.1 Realizado el modelamiento con BIM y comparado con el método tradicional, se
optimizo significativamente la deteccion de incompatibilidades, logrando una
reduccion del 76.74% en errores, tal como qued6 demostrado en la tabla 3 y figura 45.
Ademas, se mejor6 la precision de los metrados, especialmente en la parte
arquitectonica, y se alcanzd una ligera optimizacion en los tiempos y costos. Aunque el
impacto en costos fue limitado, BIM demostré ser una herramienta eficaz para mejorar
la eficiencia en la planificacion y ejecucion del proyecto.

6.2 La implementacion de la metodologia BIM permitio una reduccion significativa del
76.74% en las incompatibilidades en comparacion con el uso tradicional de AutoCAD,
tal como quedd demostrado en la tabla 3 y figura 45. Esto demuestra que BIM mejora
la integracion de las disciplinas, facilita la coordinacion entre los equipos y permite la
deteccion temprana de errores, reduciendo los riesgos de conflictos durante la fase de
ejecucion del proyecto.

6.3 La implementacion de BIM mejor6 la precision en los metrados de Arquitectura y
Estructuras. En Arquitectura, BIM presentd una variacion positiva del 29.74%, tal como
se demostro en la tabla 4 y figura 56, mientras que en Estructuras se observo una
variacion negativa del 19.82%, lo cual quedd demostrado en la tabla 4 y figura 56,
sugiriendo que el método tradicional sobreestimaba el metrado. Estas diferencias
resaltan la capacidad de BIM para generar mediciones mas exactas y optimizar costos

y tiempos en el expediente técnico.
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6.4 El costo total con BIM para las tres partidas de arquitectura fue S/ 25,277.92, mientras
que con el expediente técnico fue S/ 22,437.58, con una diferencia de S/ 2,840.35 para
el bloque C en las especialidades de arquitectura, tal como se demostrd en la tabla 7 y
figura 57. En cuanto al tiempo, el cronograma con BIM se estimo en 334 dias, mientras
que el cronograma tradicional fue de 335 dias, tal como qued6 demostrado en la tabla

10 y figura 60, lo que muestra una ligera optimizacion en términos de tiempo.
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VII. RECOMENDACIONES

7.1 Se sugiere iniciar la implementacion de BIM de forma gradual en proyectos del sector
publico, comenzando por formar equipos de trabajo colaborativos que puedan integrar

y gestionar eficientemente los modelos BIM a lo largo del ciclo del proyecto.

7.2 Para superar las limitaciones en la optimizacion de costos observadas en este estudio,
se recomienda la incorporacion de herramientas mas avanzadas de andlisis de costos
dentro de los entornos BIM, lo que permitira hacer estimaciones mas precisas y ajustes
rapidos en los presupuestos.

7.3 Es fundamental implementar un sistema de gestion de informacion BIM estandarizado
y centralizado, que facilite la interoperabilidad entre las distintas disciplinas del
proyecto. Esta estandarizacion optimiza la coordinacion, mejora la precision de las
estimaciones y permite detectar interferencias de forma temprana, reduciendo errores y
riesgos en las fases de disefio y construccion, lo cual es clave para la eficiencia en

proyectos de ingenieria civil.

7.4 Los organismos publicos deben impulsar la adopcion obligatoria de BIM en la
elaboracién de expedientes técnicos, especialmente en proyectos de instituciones
educativas. Establecer normativas que exijan su uso en esta fase garantizaria la calidad
de los disefios, mejoraria la supervision, permitiria detectar errores a tiempo y

optimizaria costos y plazos de entrega.
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Anexo A. Matriz de operacionalizacion

IX.ANEXOS

costos.

Optimizacion del
costo y tiempo en la
elaboracion del

expediente técnico

Variable Dependiente:

Pomayay (2020) consiste en mejorar la eficiencia en
la gestion de recursos y tiempos durante la creacion
de documentos y planos de construccion. Mediante
la implementacion de metodologias como BIM, se
reduce el tiempo y los costos asociados, mejorando

la precision y minimizando errores en el proceso.

Se medira a través de los cambios
en tiempo y costo requeridos para
la elaboracion del expediente
técnico, evaluando componentes
clave como la elaboracion de

planos de arquitectura, estructuras

y la estimacion de costos.

Expediente técnico

planos de arquitectura

planos de estructuras

Estimacion de costo y

tiempo

Definicion Escala de
Variables Dimensiones Indicadores
Conceptual Operacional medicion
Andrades y Flores (2020) sostienen que se | Consiste en la aplicacion de Modelamiento 3D
debe al uso de herramientas digitales para gestionar | herramientas BIM (Modelado de
y visualizar informacién precisa de un proyecto de | Informacion para la Construccion) Incompatibilidades
Variable
construccion. Esta  metodologia facilita la | durante la  elaboraciéon  del
independiente: Metrado
colaboracion entre los distintos actores y contribuye | expediente técnico, para mejorar Metodologia BIM
la implementacion de
a mejorar la eficiencia, minimizar errores Yy | la coordinacion entre
la metodologia BIM
optimizar los procesos constructivos. especialidades, el calculo de
Costos y tiempo
metrados y la estimacion de
Razon
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expediente técnico de la I.E. 32386, Huanuco, 2024, en
comparacion con los métodos tradicionales empleados
en el disefio y la planificacion del proyecto?

(De qué manera la implementacion de BIM
optimizara el metrado en el expediente técnico de la ILE.
32386, Huanuco, 20247

(Como puede la implementacion de BIM
mejorar la estimacion de costos y la programacion en la
elaboracion del expediente técnico de la I.E. 32386,

Huanuco, 20247

Identificar las
incompatibilidades significativas que
surgen al implementar la metodologia
BIM en la elaboracion del expediente
técnico de la I.LE. 32386, Huanuco,
2024, en comparacion con los métodos
tradicionales utilizados en el diseno y la
planificacion del proyecto

Realizar la optimizacion del
metrado en la elaboracion del
expediente técnico de la I.LE. 32386 con
la implementacion de BIM, Huanuco,
2024.

Evaluar como la
implementacion de BIM  puede
optimizar la estimacion de costos y la
programacion en la elaboracion del

expediente técnico de la I.E. 32386,

Huanuco, 2024.

La implementacion de la metodologia BIM en la
elaboracion del expediente técnico de la 1.LE. 32386,
Huanuco, 2024, revela incompatibilidades significativas
en comparacion con los métodos tradicionales utilizados
en el disefio y la planificacion del proyecto.

La implementacion de la metodologia BIM en la
elaboracion del expediente técnico de la L.LE. 32386,
Huanuco, 2024, optimiza el metrado de los elementos
constructivos, mejorando la precision y reduciendo los
errores en comparacion con los métodos tradicionales.

La implementacion de la metodologia BIM en la
elaboracion del expediente técnico de la 1.LE. 32386,
Huanuco, 2024, optimiza tanto la estimacion de costos
como la programacién de las actividades, mejorando la
precision y reduciendo los tiempos de ejecucion en

comparacion con los métodos tradicionales.

Implementacion de la

metodologia BIM:

Dependientes:
Optimizacion del costo
y tiempo en la
elaboracion del

expediente técnico:

Formulacion Problemas Objetivos Hipotesis Variables Metodologia

General: General: Hipdtesis General

(De qué manera la aplicacion de la metodologia Analizar si la aplicacion de la La implementacion de la metodologia BIM en la
BIM optimiza el tiempo y costo en la elaboracion del | metodologia BIM optimiza el tiempo y | elaboracion del expediente técnico de la I.LE. 32386, Tipo de investigacion: se
expediente técnico de la I.E. 32386, Huanuco, 2024? costo en la elaboracion del expediente | Huanuco, en 2024, optimiza significativamente los clasifica como aplicada.
Problema especificas: técnico de la I.LE. 32386, Huanuco, | costos y reduce el tiempo de ejecucion en comparacion

(Qué incompatibilidades se presentan al | 2024. con los métodos tradicionales. Enfoque: cuantitativo.
implementar la metodologia BIM en la elaboracion del | Objetivos especificos: Hipotesis Especificas

Independientes:

Diseiio: cuasi-experimental.

Poblacion: estd compuesta
por los  proyectos de
construccion 0 las
instituciones educativas de
Huanuco.

Muestra:  elaboracion del

expediente técnico en la LE.

32386 y la metodologia BIM.

Instrumentos: consisten en los
softwares de modelado y
simulacion, especificamente
AutoCAD y BIM (Building

Information Modeling).
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Anexo B. validacion de expertos

Universidad Nacional

Federico Villarreal

Frofesionoles profestonater
ESCUELA UNTVERSITARIA DE POST GRADO

FICHA DE VALIDACION DE DATOS

INFO JUICIO DE EXPERTOS

DATOS GENERALES

1.1, Apellidos y nombres del informante: WILLIAM EFRAIN BASTIDAS TIRADO

1.2. Cargo e institucién donde labora: COORDINADOR DE ESTUDIOS Y PROYECTO Il - PROGRAMA NACIONAL DE
INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA -~ PRONIED

1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluuacion: CUESTIONARIO: SATISFACCION EN LA IMPLEMENTACION BIM COMO
COORDINADOR DE ESTUDIOS Y PROYECTOS [I

1.4, Titulo del Proyecto: "AMPLIACION Y MEJORAMIENTO DE LA INSTITUCION EDUCATIVA N® 32386 DANIEL FONSECA
TARAZONA, DISTRITO DE LLATA, PROVINCIA DE HUAMALIES, DEPARTAMENTO HUANUCO® CON CODIGO DE
INVERSION N° 2173670

Deficiente s g-ﬁr Buena Mauy beeno
a6 | 51
S|w[1sf20125 30|35 |40 45|50 | 55160 |65170175)80 185 )90]95]|100)

]

1. CLARIDAD

2 OBJETIVIDAD | Sipresadocn «

3. ACTUALIDAD

4 ORGANIZACION | organizacsdn 5

5. SUFICIENCIA los aspectas 9%

INTENCIONALIDAD | instrumentos

7. CONSISTENCIA | SPectos 55

8 COHERENCIA Modelados, %

9. METODOLOGIA | Fespondeal 100

10. PERTINENCIA
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PROMEDIO DE VALORACION: 96.70 %

OPINION DE APLICABILIDAD: 3) Deficiente  b)Baja ) Regular  d) Bucna X4 Muy buena

5 e WILLIAM EFRAIN ] -
L-l\ombra y Apellidos: BASTIDAS TIRADO i CIP Ne: 57603
Teléfono!
Celular- 999 809 290
Titulo profesional: INGENIERO CIVIL,
Cargo: COORDINADOR DE ESTUDIOS Y PROYECTO I
Entidad: PROGRAMA NACIONAL DE INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA -

PRONIED

WILLIAM EFRAIN BASTIONS TIRADO
MNGENIERO CIVIL
Reg C® N* 57503
Flia

I
Firma

Lugar y Fecha: Lima, 20/06/20235
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Universidad Nacional
Federico Villarreal

v o Lab
‘EKVEIA UNIVERSITARIA DE POST GRADO

ALIDACION D
E O DE 0Ss

DATOS GENERALES

1.1, Apellidos y nombres del informante: PRIMO AQUINO, LEVI ANDRES

1.2, Cargo ¢ institucién donde labora: ESPECIALISTA EN METRADO COSTOS Y PRESUPUESTO - PROGRAMA NACIONAL
DE INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA - PRONIED.

1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: CUESTIONARIO: SATISFACCION EN LA IMPLEMENTACION BIM EN
LA ESPECIALIDAD DE METRADO, COSTOS Y PRESUPUESTO

1.4, Titulo del Proyecto: "AMPLIACION Y MEJORAMIENTO DE LA INSTITUCION EDUCATIVA N° 32386 DANIEL FONSECA
TARAZONA. DISTRITO DE LLATA, PROVINCIA DE HUAMALIES, DEPARTAMENTO HUANUCO" CON CODIGO DE
INVERSION N*® 2173670,

ASPECTOS DE LA VALIDACION

Indicadores Critertos [0} 6 111 [16 |20 J26 31 36 a1 [as[51 )56 61661711781 91 | 9%
51101 15[20 /25 30 35 /40|45 |50]355|e0|65|70]75[s0]38s 95 | 100

Deficlente Ba Regular Buesa Muy beene |
L
90

formulado
con lemguaje

I CLARIDAD b2

cxpresado en |
2 OBJETIVIDAD Modelsd | n

abservables [
Adecuado al
3 ACTUALIDAD | veoccdela »

pedagogica

Exsie wna

4 ORGANIZACION | organizaciin »
|5

Compeende
bos aspectos

$ SUFICIENCIA 7 sad y o

caldad

Adecuado

para vakorar

INTENCIONALIDAD | instrumentos "

mvestigacidn
Basado en
tos
7 CONSISTENCIA "m""m' a8
Tecnol,
Entre los
8 COHERENCIA Modelagos, %
ndicadores
Ls estrategia
METODOLOGIA respoade al

: propésso del "
dia, ico

Esanly
10. PERTINENCIA | Mdocuado %
pars la

investigacion
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PROMEDIO DE VALORACION: 96.0 %

OPINION DE APLICABILIDAD: a) Deficiente  b) Baja  ¢) Regular  d) Buena 3§ Muy buena

[ _ PRIMO AQUINO, LEVI :
Nombres y Apellidos: ANDRES CIP N°: 71775
Teléfono/ 962 810 581 ‘
Celular:
Titulo profesional: INGENIERO CIVIL
|
Cargo: ESPECIALISTA EN METRADO COSTOS YPRESUPUESTO
G PROGRAMA NACIONAL DE INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA —
; PRONIED

)
CIP'N® 11778

Firma

Lugar y Fecha: Lima, 20006:2025
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Universidad Nacional

Federico Villarreal

DATOS GENERALES

L1 Apellidos y nombres del informante: JUAN CARLOS CERDENA GUTIERREZ
1.2, Cargo e institucién donde lnbora: COORDINADOR DE OBRA - PROGRAMA NACIONAL DE INFRAESTRUCTURA
EDUCATIVA - PRONIED
1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: CUESTIONARIO: SATISFACCION EN LA IMPLEMENTACION BIM COMO
COORDINADOR DE OBRA
L.4. Titulo del Proyecto: "AMPLIACION Y MEJORAMIENTO DE LA INSTITUCION EDUCATIVA N° 32386 DANIEL FONSECA
TARAZONA. DISTRITO DE LLATA. PROVINCIA DE HUAMALIES, DEPARTAMENTO HUANUCO" CON CODIGO DE
INVERSION N* 2173670

ASPECTOS DE LA VALIDACION

FICHA DE VALIDACION DE DATOS

E

Prof Sormanclo prof
ESCUELA UNIVERSITARIA DE POST GRADO

TOS

Cri

Baja_

Regular

Deficiente
b

|

26

1]

61

& | 71

15

15

30

33

45

65

70|

15

Esta
formulade
con lenguaje
apeopiado

2 OBJETIVIDAD

Esta
expeesado en
Madelados
observables

3. ACTUALIDAD

4 ORGANIZACION

5. SUFICIENCIA

6
INTENCIONALIDAD

7 CONSISTENCIA

8 COHERENCIA

9. METODOLOGIA

10 PERTINENCIA




156

PROMEDIO DE VALORACION; 96.80 %

OPINION DE APLICABILIDAD: a) Deficiente  b)Bajs <) Regular

d) Buena M Muy buena

JUAN CARLOS CERDERA
Nombres y Apellidos: GUTIERREZ CAP N°: 9186
Teléfono/
Celular: 995 482 999
Titulo profesionsl: ARQUITECTO
Cargo: COORDINADOR DE OBRA
Entidad: PROGRAMA NACIONAL DE INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA -

PRONIED

.........

CARDS CERNENAS.
A e

Firma

Lugar y Fecha: Lima, 20/06:2025
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Anexo C. Carta de autorizacion y uso de la informacion
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Lima. 20 de unio de! 2025
CARTA N° 000259-2025-MINEDU-VMGI-PRONIED-OGAD-UTDAU

Sr.:

MELVIN ANTONIO ESTRELLA CAMAVILCA
Mz. B Lt. 35 Asoc. Las Mercedes de Ate

Ale - Lima-Lima

Correo. antonicestrellacamavilca@amail.com

PRESENTE. -

Asunto S Respuesia a Solicitud de Acceso a la Informacion Publica

Referencia :  SOLICITUD DE ACCESC A LA INFORMACION PUBLICA N° 202500208
Expediente :  E-0018663-2025

De mi consideracion,

Tenge el agrado de dirigirme & usted, en atencion al asunto y documento de la referencia,
mediante el cual, en virtud de la Ley de Transparencia y Acceso a la Infermacién Publica, solicita
lo siguiente:

“Expackente Técrco del proyecto "AMPLIACION Y MEJORAMIENTO DE LA INSTITUCION
EDUCATIVA N° 32386 DANIEL FONSECA TARAZONA, DISTRITO DE LILATA, PROVINCIA DE
HUAMALIES, DEPARTAMENTO HUANUICO” CON CODIGO DF INVERSION N° 21736707

(Redactado por ef solicitante)

Al respecto, la Unidad de Tramite Decumentario y Atencion al Usuarlo del PRONIED conforme
alo dispuesto en el Texta Unice Ordenado de Ia Ley N° 27808, “Ley de Transparencia y Acceso
a le Informacion Publics”, pone a su disposicion copia de ios siguientes documentos:

» Memorando N° 0004010-2025-MINEDU-VMGI-PRONIED-UGEQ, de fecha 20 de junio
de 2025, elaberado por la Unidad Gerencial de Estudics y Obras del PRONIED.

» Informe N° 0C0213-2025-NGA-MINEDU-VMGI-PRONIED-UGEO-OXI-SEEQ, de fecha
19 de junio de 2025, elaborado por la Unidad Gerercial de Estudios y Obras del
PRONIED,

Sin ofro en particular,
Alentamente.

Firmado digitalmente
MIGUEL ANGEL VASQUEZ GUILLEN
DIRECTOR DE LA UNIDAD DE TRAMITE DOCUMENTARIO Y ATENCION AL USUARIO
Programa Nacional de Infraestructura Educativa
Ministeric de Educacién
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ARG 02 1 RRCUDCRANHN ¥ CORSONINEN J¢ 1 CL0NNTIR Peruand A e

e )

Lima. 20 de unio del 2025
MEMORANDO N° 004010-2025-MINEDU-VMGI-PRONIED-UGEO

> MIGUEL ANGEL VASQUEZ GUILLEN
Directer de la Unidad de Tramite Decumentane Y Atencién Al Usuario

e
A 1110 :  SOLICITUD DE ACCESO A LA INFORMACION PUBLICA CIUDADANO:
MELVIN ANTONIO ESTRELLA CAMAVILCA

Proyecto: "Ampliacién v Mejoramiento de la Institucidn Educativa N* 32386
Daniel Fonseca Tarazona, disiita de Llata, provinca de Huamalfes,
departamenio Huanuco" con codige dnico de Inversion N* 2173670°.

Referencia :  a) Solicitud de Acceso a la Informacidn Pablica N° 202500206
b) Memorando NY000474-2025-MINEDU-VMGI-PRONIED-OGAD-UTDAU

Expediente :  E-018663-2025

Me dirijo a usted, en atencidn a los documentos de la referendia, relacionados a la Solicitud de
Accaso a la Informacién Pablica presentada por el ciudadana Melvin Antonia Estrella Camavilea
con DNE 47834782,

Al respecta, se ha emitido al Informe N° 001093-2025-MINEDU-VMGI-PRONIED-UGEO-OXI
del Coordinador del Equipo de Obras por Impueslos. que adjunla y hace suyo el Informe N°
000213-2025-NGA-MINEDU-VMGI-PRONIED-UGEO-OXI-SEEO del Sub Equipo de Ejecucidn
de Obras, mediants el cusl se da atencidn a la solicitud realizada por el ciudadano Melvin Anfonio
Estrella Camavilca, respecto al Expediente Técnhico del Proyecto. "Ampliacion y Mejoramiento
de la Institucion Educativa N° 32386 Daniel Fonseca Tarazona, distrito de Liata, provincia
de Huamalies, departamento Huanuco™ con codigo dnico de Inversion N* 21736707

h!fps..'n"apps‘f'ma.ﬁem .gob.p.a'v)aim\'alidador. aerd

Ateniamente,

Firmado digitalmente
CESAR ALFONSO HONORES GUZMAN
DIRECTOR DE SISTEMA ADMINISTRATIVO Il DE LA UNIDAD GERENCIAL DE ESTUDIOS
Y OBRAS
Programa Nacional de Infraestructura Educatva
Ministerio de Educacion
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Lima. 19 de unio de! 2025
INFORME N° 000213-2025-NGA-MINEDU-VMGI-PRONIED-UGEO-OXI-SEEQ
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A : CESAR AUGUSTO SANCHEZ SALAS
Coordinador (e} del Equipo de Obras Por Impuestos
De :  NORMA GUILLEN ALCA
Coordinadora de Obra - Sub Equipo de Ejecucion de Obras
Asunto :  SOLICITUD DE ACCESO A LA INFORMACION PUBLICA CIUDADANO:

MELVIN ANTONIO ESTRELLA CAMAVILCA

Referencia ¢ a)Solicitud de Acceso a la Informacidn Publica N* 202500206
b) Memorando N°000474-2025-MINEDU-VMGI-PRONIED-QGAD-UTDAU

Expediente : E-019663-2025
PROVFING H° Q01644 2025 MINFR WG PRCHJIFD LIGFO OXi

Por &l presanta me dirjo & usted, en atencion al documenio de la referencia a), donde el
ciudadano Melvin Antonio Estrella Camavilca solicita el acceso a la informadon publica del
proyecto: "Ampliacién y Mejoramiento de la Institucién Educativa N°® 32386 Daniel Fonseca
Tarazona. distito de Llata, provingia de Huamalles, departamente Hudnuco" con cédige dnico
de Inversidn N° 2173870".

Al respecto se infonma lo siguiente:
I.  ANTECEDENTES:

1.1 Madiants Solicitud de Acceso a la Informacion Publica N* 202500208, registrado por mesa
de parte virtual el 17 de junio de 2025, ¢l ciudadane Metvin Antonio Estrella Camavilea con
DNI: 47834782, solicita al PRONIED el acceso a fa mformacién publica del provecto:
"Ampliacion y Majoramiento de fa Institucion Educaliva N° 32386 Danie! Fonssca Tarazona,
distrito de Llata, provincia de Huamalies, deparnamenio Huanuoa".

1.2 Madiante Memorando N*D0C0474-2025-MINEDU-VMGI-PRONIED-OGAD-UTDAU de facha
17 de junio de 2025, el Drector de Ja Unidad de Tramites Documentario y Atencidn al
Usuario, solicita a 1a Unidad Gerencial de Estudios y Obras dar atancién a la solicitud de
acceso de Informacion Publica N'2025002086, en el marco del Texto Unico Ordenado de la
Ley N° 278086, Ley de Transparencia y Acceso a la Informacién Pdblica.

II.  ANALISIS:

2.1 De la informacién solicitada por el ciudadano Melvin Antenie Estrella Camavica con DNI:
47834782, a través da la soicitud de acceso a la Informacion Publica N° 2025002086, salicita
el Expediente Técnico del proyecto: "Ampliacidn y Mejoramiento de la Institucion Educativa
N* 32386 Daniel Fonseca Tarazona, disfrito de Llata, provincia de Huamalies, departamenta
Huanucao”, con codigo Unico de Inversion N 21736707,
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Asfl misma, con Memcrando N°000474.2025-MINEDUVMGI-PRONIED-OGAD-UTDAU de
fecha 17 de junio de 2025, la Unidad de Tramitss Documentario y Atencion al Usuario
(UTDAU) sodcita a la Unidad Gerencial de Estudios y Obras {(UGEQ), dar atencién a la
referida solicitud en un plazo no mayor de cinco (05) dias habiles, en el marco del Texto
Unico Ordenado de la Ley N° 27806, Ley de Transparencia y Acceso a la Informacion
Piblica.

Al respecto, mediante la Resolucion Direcloral Ejecutiva N° C00102-2024-MINEDU-VIGI-
PRONIED-DE, de fecha 06 de junio de 2024, el PRONIED aprobé el Expediente Téenico
dal proyecto: "Ampliacion y Mejoramienio ds la Inslitucion Educativa N* 32385 Daniel
Fonseca Tarazona, distito de Liata, provincia de Huamalies, departamento Huanuco".

Finalments, en alencicn 8 la solicitud de acceso de Informacion Publica N*2025002086 dsl
proyecto en asunte con CUI N° 2382929, donde el ciudadanc Melvin Antonio Estrelia
Camavilca solicita el Expediente Técnico, se adjunta el link de descarga conteniendo fa
informacion gue corresponde a esla coordinacion, ademas cabe indicar que |a informacion
solicitada corresponde ser brindada al Sub Equipe de Estudics vy Proyectos, debido a que
&l Sub Equipo en mancicn aprueba el Expediente Técnico.

Link de descarga del Expediente Técnico Aprabado:

mtg__l.‘gmmedom

MBxkrndej(ooCTW ancwa”e=GQek0d

c IONES CO CIONES:

Con Memorando N° 000474-2025-MINEDU-VMGI-PRONIED-OGAD-UTOAU, de facha 17
de junio de 2025, 1a Unidad de Tramite Documentario y Atencion al Usuario del PRONIED,
remite a la Unidad Gerencial de Estudios y Obras -~ UGEO, la Solicitud de Acceso a fa
Informacion Pablica antes senalada, para su atencion.

Con & presente informa y la decumentacién adjunta se da por atendida la sclicitud del
ciudadanc Melvin Antonio Eslrelia Cemevilca, en relacion al proyeclto: "Ampliacion vy
Mejoramiento de la Institucién Educativa N® 32386 Daniel Fonseca Tarazona, distritc de
Uata, provincia de Huamalies, departamento Hudnuce" con codigo tinico de Inversidn N°
2173670, indicando que la informacion solicita corresponde ser brindada al Sub Equipo de
Estudios vy Proyectos, debido a que el Sub Equipo en mencién revisa y apmeba el
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Expediente Téenico.

3.3 En ese sentido. se recomienda remite al presenle documenio a la Unidad de Tramite
Documentario y Atencidn al Usuario del PRONIED, para los fines comespondientes.

Es todo cuanto se informa para su conocimiento y fines que se sirva determinar.

Atentamanta,
Documento Fimado Digitaimente
Ing. NORMA GUILLEN ALCA
Coordinador de Obra - Equipo de Obras por Impuestos
Programa Nacional ds Infrasstructura Educativa - PRONIED
Ministerio de Educacion
INGA}
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Anexo D. Memoria de calculo

TESIS: Optimizacion del costo y tiempo en la elaboracion del expediente técnico de

la LE. 32386 con la implementacion de la metodologia BIM, Huanuco, 2024,

AUTOR: Estrella Camavilca, Melvin Antonio

ESTRUCTURACION Y PRE DIMENSIONAMIENTO

El proceso de estructuracion consiste en definir la ubicacion y caracteristicas de los diferentes
elementos estructurales (losas, vigas, muros, columnas), de tal forma que se logre dotar a la
estructura de buena rigidez, ademas resulte ficil y confiable reproducir el comportamiento real
de la estructura.

Mediante el pre-dimensionamiento se brindard las dimensiones minimas 4 las secciones de los
elementos estructurales pam que tengan una buena respuesta ante solicitaciones por carga de
gravedad y de sismo.

2.1 MODULO 03 AULAS /03 AULAS (BLOOQUE C)
2.1.1 Estructuracién

o Las vigas fucron ubicadas segin el entramado asignado del trabsjo encargado,
conformando junto a las columnas marcos sismo resistentes.

e La base de las columnas v placas se considerd empotrada, dado que el terreno puede
considerarse rigido con una capacidad portante de 8.98 kg/cm2

» Cada piso fue considerado como un diafragma rigido, con 3 grados de libertad, dos de
los cuales son de traslacion horizontal (X-Y) y uno de rotacion en el plano horizon

e Por cada nivel se consideran dos masas traslacionales y una rotacion, nu%

INGENIERO CIviL
oy, 99 Crwpa 0 mperaen ow Byiy 0130
2.1.2 Pre-dimensionamiento

= Losas Aligeradas: En la seceion 9.6.2, representado en la Tabla 9.1 de la Norma E-060
del Reglamento Nacional de Edificaciones, se indican valores aproximados para la
determinacion del peralte minimo en losas aligeradas en una direccion y vigas, para
evitar ¢l caleulo de deflexiones,

Como el valor méximo de las luces consideradas en ¢l provecto es de cuatro

segin la planimetria de arquitectura, el espesor minimo requerido congj csseeme
9.1 es de: ool Corebn
N° 112706
Revisor Estructums
OXI-UGEO-PRONIED

Ambos extremos continuos = L/21 = 40021 = 19.05 cm
Por tanto asumimos una losa aligerada de 20 ¢m de espesor

MEMORIA DE CALCULO Ing. Jusn Gutiérraz Euride
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TABLA 9.1
PERALTES O ESPESORES MINIMOS DE VIGAS NO PREESFORZADAS O LOSAS
REFORZADAS EN UNA DIRECCION A MENOS QUE SE CALCULEN LAS DEFLEXIONES

Espesor o peralte minimo, /i

Ambos
Simplemente | Con un extremo Z
| extremos En voladizo
o s i continuos

Elementos gue no soporten o estén ligados a divisiones u ofro tipo de
Elementos elementos no estructurales susceptibles de dafiarse debido a

deflexiones grandes.
Losas ¢ { (
macizas en — — = e~
una direccion 20 24 28 10
Vigas o losas { ( ) £
nervadas en — p—— — -
| una direccién 16 18.5 21 8
e Vigas: El peralte (h) y ancho (b) minimo de la viga se obtendra de las siguientes
relacionces: A
Ancho de Viga (b ) Peralte de Viga ( hyoo-o "“‘w"""“m
P v 112706
UGEO-PRONED
Ancho Tributario - Viga
20 10012
Debe cumplrse 1a iguaidad de ngideces. bxh’ = boxho
(0 e
INGEN! civiL
Ademds: 03h<b<05h ¥y b= 25cm 9. 59 Camgo 30 gmmas ot P w1230

Para nuestro caso, Jas vigas principales del modulo tienen luces libres de 7.20m que
darfan peraltes de 60 a 72¢m, se ha escogido un peralte de h=70cm, el cual se encuentra
dentro del rango recomendado; con respecto al ancho se ha escogido b=30cm que se¢
encuentra dentro del rango de 0.3h < b < 0.5h, con lo que al final las vigas principales
de los modulos quedan con una seccién de 0.30 x 0.70m

2= anil.\ggzwsmmwemo DE VIGAS
Luz Mayor | W=L/12 | H=U/10 | Dimensiones | 3
Plso (m) . | b 1———-—-—@) T bm) Observaciones
=5 ] 272 023 | 027 0.70 0.25 Para llegara lnlosa |
[ 3n 0.31 037 060 | 030 Detalle arquitecténico
- — (Parapeto)
i | 720 0.60 072 | 070 | 030 |
2 a2 | 023 0.27 L1 | 028 Para llegaralalosa |
2 3| 031 0.37 0.42 0.22 Forma la canaleta |
2 360 | 030 .36 0.55 0.30 | Parallegaralalosa
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generosas y las edificaciones son de un miximo de 2 pisos, ¢l pre dimensionamiento
de las mismas se hard por cargas de sismo y no por cargas estaticas (CM+CV).

Se tiene un drea total de 262.18m* en primer piso y 311.17m2 en segundo piso, lo que
daria un peso aproximado (considerando 1t/m?) para los 2 pisos de 573tn, La cortante
seria de V = (ZUCS/R)*P = (0.35%1.5%2.5*1/6)*573 =126.60tn. Para soportar la
cortante s¢ han considerado 10 placas de 25x130cm + 4 columnas de 25x72.5¢m.
Usando la formula Ve = 0.53VFc b-d, se obtienc 274.77tn que es mayor que
126.60/0.85 = 148.94tn, por lo que las columnas son suficientes para resistir la fuerza
cortante.

2.1.3 Estructuracion del Médulo

El médulo estd conformado por una estructura de dos niveles, Para la estructuracion se
esta considerando a la edificacion como un sistema con muros de concreto armado y
muros de albafileria confinada en la direccién Y-Y. y en la otra direccion se planted un
sistema de muros tipo T que consideraremos como muros de conereto armado de acuerdo
a lo indicado en la Norma E.030. S¢ ha considerado diafragma rigido a nivel de m
para el cdleulo de los desplazamientos. El disefio y detallado se realiz6 en ¢

con ¢l proyecto Arquitectonico. G- L". o
fuevisor Estructuras
OXI-UGED-PRONIED

2.1.4 Asignacion de cargas

Se han considerado las indicaciones de la Norma E-020 Cargas, del Reglamento Nacional
de Fdificaciones. Los pesos unitarios para los materiales del proyecto son:

e Peso Unitario del Concreto 2400 Kg/m® '

e Peso Unitario del Acero 7850 Kg/m* ) / /
e  Peso Unitario de la Albafiileria 1800 Kg/m’ ) _,,.'._x—
e Peso del Suelo relleno o natural 1800 Kg/m® /"

Adicionalmente, cada pabelldn esta sometido a diversos tipos de carga, segin el uso al
gue este destinado y la exposicién al medio.

Las sobrecargas se calcularon de acuerdo a lo indicado en la Norma E.020 de Cargas

MEMORIA DE CALCULD  Ing. Jusn Gutigrrez Eunbe

PRt e
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INGENIERO CiviL
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Aulas . 250kgf/m?
Corredor : 400kgf/m?
Techo ¢ 100kgf/m?

A continuacion se muestra la carga muerta asignada a la estructura correspondiente a los
parapetos y las canaletas.

wﬁw

cIp N° 112708
Pisor Estructuras

Figura N*2.1.2 Vista de cargas muertas asignadas al Madulo 03 Anias Aulas

EUREE
INGENIERD CrviL

2.1.5 Parimetros Sismicos Rag. o0 Comps 30 vguawes cw Py 1 £330

La Narma E-030 “Disefio Sismo resistente”, indica en el Anexo N°01, la zona sismica al
que pertenccen los departamentos y provincias del Peri. Para ¢l departamento de
Huéinuco, la provincia de Huamalics pertenece a la Zona Sismica 3. Por tanto las
edificaciones a construir corresponden a Ja Zona 3, y la aceleracion en roca corresponde a
0.35g, es decir Z=0.35.

Se han considerado los siguientes Parametro Sismicos

Sa Aceleracion Espectral
VA Factor de Zona Z=0.35(Zona 3)
v Factor de Categoria de U=1.3 (Categoria “A", Edificaciones
Edificacién Esenciales™)
§=1.00 (Suelo S1)
Tp=0.4 seg
S Parimetro de Suclo T=2.5 "
C Factor d; Amplificacion T<Tp===>C=25
1smica

MEMORIA DE CALCLLD Ing Juan Guneérmez Eunbe
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' : Placas R=6
R Coeficiente de Reduccion Albafiilerin Confinada R=3
o Aceleracion de la gravedad 981cm/seg”

Del estudio de Suelos, se determiné los parimetros S, TL y Tp. A partir de estos valores
se determind el espectro inelastico de pseudo aceleraciones, los cuales permitiran realizar
el analisis sismico dinamico por combinacién modal espectral de la edificacion.

"ING. JOAE E, CMLE MENDIVEL
o OF N° 112706

Rervisor ESLOCtUras
QXI-UGED-PRONIED

Fig. 2.1.3 Espectro Sismico Purn Sistemn Estructural de Muros de Concreto

o b
v

"'“'""""'M-Mm

Fig. 2.1.4 Espectro Sismico Para Sistema Estructural Albafileria Confinada

2.1.6 Combinaciones de Cargas

Las combinaciones de carga para el disefio de las estructuras de conereto armado seran las
que se muestran & continuacion:

MEMCRIA DE CALCULD Ing. Juan Guberrez Eurbe
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[Facizres do carga
Cargas muerias y vias{| 4 CM = 1.7 CV
IZS(CU-CV] cs
1 25(CM+CV) + CS
Cargas de ssma (CS) |1 25CM + CS
125CM-CS
093 CM « CS
090CM -CS

Las combinaciones de carga para el diseflo de las dimensiones de la cimentacion con
respecto 2 la carga transmitida al terreno serdn las siguientes:

CIMO1: CM +CV
CIMO02: (1/1.3CM+CV) £ (0.8/1.3)SX
CIMO3: (1/1.3)(CM+CV) £ (0.8/1.3)SY oy e O
P N° 112706
2.1.7 Masa para el andlisis sismico ON-UGEO-PRONIED

Las masas fueron obtenidas directamente por el programa ETABS. en base al modelo. a
partir de las cargas aplicadas v peso propio de los elementos, considerando 100% carea
mucrta + 50% carga viva,

BuRsE
INGENJERD CIVIL
2.1.8 Evaluacién de la regularidad de la estructura Ry 35 Cowpo 0 rgeawen tu Fase V1IN

En ¢l Art. N°20 de la Norma E.030. se prescriben los criterios para evaluar la regularidad
de las estructuras. En principio la Tabla N" 08 se establecen los criterios para las
limitaciones de la irregularidad en altura,

TABLAN® S Factor do

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA Iregularidad L

imeguiaridad de Rigidez - Piso Blando
Exste imogetandad de rigidez cuando, en cuaiguiers de las divsctionss de andiss, &0 Un entrepec fa ngidez ialenl
&5 mescr gue TO% da la rigidez Saleral def eotrepiso Tesedaty supence, 0 & mEnar gue S0% de i rigides lalesal
promedic de I res nive ks supesons adyacantes.
|25 rigidecss laterdes puoden calcularse como i randn entre 8 fuere comanme gl enlrepso y o comespondents Qars
gesplazamiento wlativo en ol centro de masas, amboe evaluados pam fa misma condiciin de caga
Irregularidades de Resstencia - Pwo Db
Exiln megulardsd de resislencia cusndo, en coskjuies de las drectiones de andisis, 5 ressiencha do 10
| enirepso frente 3 Lerzas conartes s imienor 3 B % de b msismncia del entepisg inmediaf supericr
Imegularidad Extrema de Rigidez (Ver Tabla W' 10)
Existe rregulandad axirema do 1gdez cusnao, sn cupgeiens o las dieocones de andins, 6 on entepsd I
rigides atnnf &5 menor que S0% e 13 fgide sl def Balrapo NMEdat sUPanor, © es mancd que T0% de i

rigidez laferal promedic de ks tres nivelts scperiores adyacentes.
Las rigideces iakrales pusden calodarse come 3 muzon arire & fuerza cortants del entrepio y ol comespordisme 030
desplazamBnts rEEive &0 & CONY0 de Masas. anbos avakados pam | mema tondekin de camga
Extromsa de Resistencia (Ver Tabls N° 18)
Exisie mmegutardad extema de resislencia cuando, en cusiguens de Jas diectionss de andiss, la 1essisncis e un
envepiso Irents & fuass ootanss s nletor a 05 % de 1a esstencs del entropeo mmadialo superor
Irmgularidad de Wasa o Peso
S tiene Inegularicad de masa (0 pe50) CuMdo of DRSO S0 U PG, Gotarminado sagin ol ariculs 26, s mayer que 13-4
1,5 veces el pesio e un piso adyaceénte. Exte cilevio 80 46 Gpica an 20teas i an BEN0E
Irregularided Geométrica Vertical
L cosfiguracion es inegular cuando, &n cusijuesn de lss dissccionss de snfisi. |a dmansin an plana de b 099

SSVCuA resstonts @ cRgas eralss s mayor que 1.3 veces ia comespondients dimensin & un ps0 adyacants
Esly cririo no 52 aphca en szateas o on sokance

Discootingatad on los Sistemas Resistentas
Se caifics & 12 sstnucturs COMD IMegular CUANGO 80 CUAgUr Semano que resista mas de 10% de la fuerza cortanie o8
50 Beon un desairantianio vertical, wwmmummmwwmmwmu s

|_magrited mapor que 25% de la pod ion del clements

MEMORLA DE CALCULD Ing Juan Gutierrez Eurite ‘%\“
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mm‘mmgtama ENALTURA Mrmu [

Discoatisuidad extrama de ios Sistemas Resistentes (Ver Tabla N* 90)

Exila duconinuided axrems cusnse o fusrzs conants que resisten los slmentos dissontiucs s2g(n se descrizen 080

en el hem antence. supee ol 25% de ls fuerza contarie ot

A continuscion se indica el resumen de las verificaciones efectuadas:
Piso Irregularidad | Irregularidad
Maédulo blando de M 6 stri Discontinuidad TieO

03 Aulas / 03Aulas NO NO NO NO REGULAR

En el Art. N°20 de la Norma E.030, se prescriben los criterios para evaluar la regularidad

de las estructuras.

En principio la Tabla N° 09 se establecen los criterios para las limitaciones de la

irregularidad en planta

MEMORIA DE CALCULO  Ing. Jusn Guterez Eunbe

Como conclusion, la esu-ucu.ﬁ_\g mg,u—lgr~ ~~CONSORCIO

TablaN* 8 Factor de
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA Ameguiaridad &
Iregularidad Torsional
Exste meguardas Cuando, 2 cuRQuer3 09 las d de anikss, of masimo desplazamento
mmmmmmumgﬁm}mmmmw
accidentsl, o8 mayor que 1.3 veoes o despluzamiento rflaive 20 para la 075
msma condicidn de canga (A prom),
Este oaterio s8/0 se apica en edficios con diatragmas fgidos y sk sl &l méximo latha de DOVIMGD BREE
| erfrepso s mayor gue S0'% Sl desplazamiantn pamminitie inficado en fn Tabla N° 11 INGENIERO CIViIL
Imegulanidad Toesional Extrama (Ver T3 N 10) W) 0w Comge o mgurnris o9 Pary N0
Existe imeguiaridad Lomiond exiiena 0eando, en cuskiuien G as drectiones de andles, & ndaimo
desplazamients relatieo de erfrepio en un extreno del edfico (A mas) en esa droctén, calodado inchayendo
exceninodad accidentl s mayorque 1,5 veces al desplazamients miatvo promenio de las axvemos gal msma 0,80
SNPEPIS0 PAYA 13 MISMa ConACin de carga (4 prom)
Eumwbnmmdkumw-wmynbndm reletivg do
P& 03 mayor que 50% dol desplazamiamo permisibin e Tab N 11
Esquinas Entrantes
La esvuctura 56 calfica como ineguilar cuanda tiene esquings enrantes cuyas on Ameas o (o} )
| son mayores goe 20 % de ' consspandients dimenaidn JoGa en plams
Discontnyidad del Diafragma
L3 seXuchura 36 caifica como Imeguia cusndo ks disfragmas Sesen discontiuidades Bbnplss ¢ variscores
Imporianies en 1igidez, ndduyendo atenuas mayoces que 50 % del irea bruta del ciafragma, 85
Tamoee gas® mequandas cuando, Bn CuakIUeTS 00 158 PBIS ¥ paM cuakjuera de a5 diecciones 06 ardisis, 58
Bene alguna saccion transversal ol Eafragma con U 3003 Nela essients sanor que 25% ol rea & la seccin
transverssl totsl de ks misms directién calodeds con s dmensiones folues de b tiania
Sistemas no Paraislos
Se considers que exists irogulandad cuando en cuthouiers do las drecciones de aniiss Ios olemenios ressnies 090
2 luerzas lamraies no 5on paralelos. No te 2pEca 51 105 ajs de ks pOrtoos 0 murs fomman anguics Mendnes Jue /
30* i cuando los slementos o0 resislen mencs que 10% de | fusczs coants del
WG, £ CALLE MENDIVEL
A continuacion se indica ¢l resumen de las verificaciones efectuadas: "'mm
Médulo Irregularidad | Esquinas | Discontinuidad | Sistemas No TIPO
Torsional entrantes = de diafragmas | Paralelos
03 Aulas /D3 NO NO NO NO
Aulas
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2.1.9 Control de Desplazamiento Lateral.

Los desplazamientos laterales que nos proporcions ¢l programa estd en base a las
solicitaciones sismicas reducidas, por ende se¢ debe multiplicar dicho desplazamiento
lateral eldstico por 0.75R para obtener los desplazamientos laterales ineldsticos, que

serian los desplazamientos esperados ante un sismo no reducido.

En la tabla 2.1,9 se muestran los desplazamientos ineldsticos (Dx, Dy) calculados para el

presente modulo
Tabla 2.1.9 Desplazamientos maximos
Desplazamiento
Distorsién de méximo i ooga
Pabelién entrepiso relativo (::n c)mrcpko Gitimo piso {cm.)
xx | w XX YY XX Yy
Primer Piso Primer Piso
0.0011 | 0.0002 038 | o008
03 Aulas / 03 Aulas [ Segundo Piso Segundo Piso 0.86 0.17
0.0009 | 0.0002 048 | 009

Como se observa la distorsion maxima para elementos de concreto armado es de 0.0011
siendo la permitida de 0.007 y la distorsion méxima de 0.0002 para elementos de
albafiileria confinada siendo la permitida de 0.005 segun la norma E.030.

i

e e ke Ty Sa e mebh
g

o
INGENIERO Civi,

w Cowpa 20 ingenarny 3 Pysy witpe

Fig. 2.1.5 Desplazamientos y deformada en la direccion X-X por fuerza de sismo,
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Fig. 2.1.6 Despluzamicntos y deformada
2.1.10 Control de cortante minima en la base

en 1a direccion Y-Y por fuerza de sismo.

Se ha verificado la fuerza cortante en la base para que cumpla con el valor minimo que
indica la norma E.030 en su articulo 18.2 inciso d, la cual es el 80% del cortante estitico.

Para todas Insedificaciones se ha considerado los siguientes valores:

Z=0.35
U=1.5
C=2.5 DOVING) BREE
§=1.00 (Segun el estudio de Suclos) INGENIERO CIVIL
W5t Comps te mgmmunse de Pusy i1 10w
Factor de Escalamiento de la Fuerza Cortante en la Base
Cortante
Pesodela Cortante | Factor de |Cortante de
Fabesca BE | R | Edificacién | Sianec | Dindmico | Escala | Disefo
X-X 6 58461 102.31 104.28 1.0000 104.2
03 Aulas /03 Aulas |~y 13 Tcg461 | 20861 | 21304 | 10000 | 2 9,
R
NG,

2.1.11 Periodos de vibracién y porcentaje de participacion de masa

A continuacion se muestran 1os 3 primeros periodos de vibracion asi como el po
de participacion de masa total.

Resultados del Andlisis modal de los Pabellones

N" de % de Part.
Pabellon Modos EJE Modo 1 Modo2 | Modo3 De Masa
XX 0167 | 0.054 | 100.00
03 Aulas / 03 Aulas 19 vy l 0.070 10000

Como se puede apreciar en todos los casos ¢l porcentaje de participacion de masa supera
ampliamente el 90%, (

MEMORIA DE CALCULD  Ing. Jusn Guérrez Euribe :
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2.1.12 Diseito en concreto armado
2.1.12.1 Método de Diseiio

La metodologia empleada fue la de Disefio por Resistencia. Con este método se busca que
|a resistencia tltima de un elemento sometido a flexion, compresion. o corte sea mayor o
igual @ la fuerza Gltima que se obtiene mediante las combinaciones de cargas
amplificadas, lo cual se resumen en la siguiente formula:

$Rn >aCi
Donde:

: Factor de reduecion de resistencia, menor que la unidad
Rn: Resistencia nominal

a: Factor de carga o de amplificacion

Ci: Efecto de las cargas de servicio

La tabla 2.1.12.1 muestra los factores de reduccion de resistencia indicados en la Norma
E.060.

Tabla 2.1,12.1 Factores de Reduccion de Resistencia

Factores 4o reduccien de resistencia | oo I
Flencn .50}
(Sraccan y a 11
wraccion « fexion
Cortarte B INGENTERC CNl‘lm‘
Torsion 0,55 Rag 3w Coego 80 ngemancs 2w Fpn, A1
Contants y Torson |elementos con espirales Q.75

slomentos con esinbos 3.70!

enld 0.70)

Los factores de amplificacion de carga para el caso de carga muerta, viva y sismo son los
mostrados en Ja tabla 2.1.12.2,

Tabla 2.1.12.2 Combinaciones de Carga para Disefio en Concreto Armado
| Fac de carga
Cargas (muerias IACM=17CV |
1. 2594CM+LV)-CS

|:s‘.;?uL—c\v?w
Cargas de s9m2 (CS5) [125CM + LS
125CM-CS
090 CM~-CS
D9ICM-CS

2.1.12.2 Disedto por Flexién

La seccion critica para momento negativo se tomard en las caras de los spoyos, mientras
que para momentos positivos en el interior de Tu luz,

MEMORIA DE CALCULD ing. Juan Guiemes Euribe
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Para calcular la resistencia a fiexion de una seccion, como la mostrada en la figura 5.1, se
supone que:

o  Las secciones planas permanecen planas (hipotesis de Navier).

*  No cxiste deslizamiento entre el acero de refuerzo y el conereto.
La méxima deformacion a considerar en la fibra extrema a compresion serd de

0.003

Para poder simplificar los cdlculos, ¢l ACI permite que se emplee el blogque equivalente
de compresiones. En consecuencia, para un elemento con ancho “b" y altura igual a “h",

lenemos:
Real Equivalente
0.85¢ £
=T [ ~—
e o — | =
f—7 "[Ceext,bec | B— b = |
= B—] l 7|
s | lz=ad 3
; J ) TeA ! .:_:.
== — — - = €= ‘a-
Figura 2,1.7 N svimyrormse
Bloque equivalente de compresiones "G, t.':'-'l:“
oF N 112706
Pevisor Estructurms
wwommiu
Por tanto se puede estimar el momento resistente a flexion como:
¢ Af o ELREE
¢ T=Af,=085f.ab=C, —= @ =G'B5f"5' INGENIERO CIVIL
v Cc Sag. dw Cowpa 8¢ ingmaucn det Pysy V15200

¢ o) s Ay |

Para flexion el valor del factor de reduccion (¢) es 0.9

Se alcanzard esta resistencia nominal cuando el acero llegue al esfuerzo de fluencia o
cuando el concreto alcance su deformacion méxima. El tipo de falla dependera de la

cuantia de scero colocado en la seccidn.
Dicha cuantia se define como: N

Donde: p=Cuantia de acero

As= Area de acero
B=ancho de la seccidn

MEMORIA DE CALCULO Ing. Jimn Guberes Eunbe
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d=peralte efectivo de la seccion

Cuantia balanceada: Se define cuantia balanceada al drea de acero que propicia una falla
por aplastamiento de la seccion de concreto en compresion al mismo tiempo que el acero
alcanza la deformacion de fluencia.

9b— Q,XO 85xfc __.._153_ %l 0.85
'y L +EE:/

Cuando se coloca una cuantia mayor a la balanceada se producira falla en compresion, es
una falla fragil muy peligrosa, Por ello, lo que debemos buscar en el disefio es una falla
ductil. Por ende, es importante controlar la cuantia de acero, ya que una cuantia mayor o
menor a la balanceada determinard el tipo de falla que puede presentar la seccion del
elemento.

Cuantia maxima: La Norma E.060 Concreto Armado limita la cuantia méxima en génas
sismicas al 50% de la balanceada, de tal forma que garanticemos una falla < ST
determinara segin: MENDIVEL
N* 112706
pmax = 0.50p, Ravisor Estructuras
QXHUGED-PRONIED
Cuantia minima: En la Norma E.060 se establece que se debe de proveer una cuantia
minima a la seccion de tal forma que la resistencia de la seccion fisurada sea por lo menos

1.5 veces mayor que el momento flector causante del agrietamiento de la seccion. El

minima para secciones rectangulares se calculard; DNNG HRs
INGENIERO CiviL
= g o 2 Congs 0 s, o o SPVT0
Los requisitos especificos para disefo por ﬂc;uon en losas v wgas serdn explicados en
acapite correspondiente, : ¥ 7~
2.1.12.3 Disefio por Flexo-compresion _ _—%w
‘ﬁ‘%uu.... 2

Capacidad por Flexo-compresién: Las mismas hipotesis bésicas utiliZATERNER B
de una seccidn en flexion simple serén validas para este acdpite.

Los elementos tipo columnas o placas tienen una infinidad de combinaciones de
momento flector y carga axial que pueden producir su falla.

Conociendo las propiedades del material, la seccion de la columna o placa y la
distribucion del acero de refuerzo se puede construir un diagrama de interaccién nominal
(Mn Vs Pn) con las diferentes combinaciones de momento flector y carga axial que causa
la falla de la seccion.

Procedimiento de disefio: Se gsume una seccion reforzada, luego se construye el
diagrama de interaccién de disefio, esto se logrard afectando el diagrama de interaccion
nominal con el factor ¢ (reduccion de resistencia) y el factor n correspondiente a carga
axial, Finalmente, lo que debemos lograr es gue los pares de fuerza (Mu, Pu) obtenidas de
las combinaciones se encuentren dentro del diagrama de disefo.

La figura 2.1.12.2 muestra el diagrama de interaccion nominal v de disefto de una seccion

MEMGRIA DE CALCLLD Ing. Juan Gubérrez Eurite
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de concreto reforzada

Figura 2,18, Diagrama de Interaccidn nominal v de disefio WG, §sé E. CALLE MENDIVEL
CF N° 112706
Revisor Estructuras
2.1.12.4 Disefo por Corte OX-UGED-PRONIED

Para el disefio por corte serd de interés las secciones con mayor fuerza cortante, la seecion
1 analizar se tomara a una distancia “d” (peralte efectivo) de a cara de los apoyos. Sélo se
tomara el valor del cortante en la cara cuando la reaccion del apoyo induce traccion al
elemento o si existiera alguna carga puntual ubicada a una distancia menor a “d”,

Capacidad en corte; En una seccion reforzada la capacidad en corte (§Vn) estard dada por
la suma del aporte del concreto ($Ve) y del refuerzo (§Vs), es decir:

DOMNGD ELRIEE
&Vn = $Vc + ¢Vs . ¢=0.85 INGENIERD CIVIL
Donde: a3 o Comge e wguwarms 3w Pary VST

Vn; resistencia nominal a corte, considerando el aporte del concreto (Ve) y del acero (Vs),
Ve: resistencia a corte del concreto, se calculard como Ve =0.53vFc. b.d.

V's: resistencia a corte del estribo perpendicular el eje del clemento, cuya resistencia se
calcula Vs = (Av.fr.d)/S ; siendo Av el drea del refuerzo por corte y “s” el
espaciamiento del refucrzo,

Serd necesario reforzar mediante estribos perpendiculares al elemento cuando ¢l concreto
no sea capaz de resistir Ja fuerza cortante Gltima,

Las particularidades del disefio por corte en los diferentes clementos estructurales se
mencionardn en sus respectivos acapites,

2.1.12.5 Disefio de Losas Aligeradas

MEMORIA DE CALCLLO Ing. Juan Guuérrez Eunbe
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El disefio de losas aligeradas se realizo considerando las cargas de gravedad indicadas en
el punto 2.1.4 y se desarrollo el disefio por flexidn y por corte.

Como cargas del techo se tiene:

Carga Muerta (losa + acabado) = (300 +100kg/m?) x 0.40m = 160kg/m
Carga Viva (entre pisos - Aulas) = 250 kg/m* x0.40m = 100kg/m
Carga Viva (corredor) = 400 kg/m* x 0.40m = 160kg/m

Carga Viva (4ltimos pisos) = 100kg/m® x 0.40m = 40kg/m

Wu=14CM +1,7CV

Wu (entre pisos - Aulas) = 1.4x160 + 1.7x100 = 394kg/m
Wu (corredor) = 1.4x160 + 1.7x160 = 496kg/m

Wu (dltimos pisos) = 1.4x160 + 1.7x40 = 292kg/m

Zona corredor 0-UGED-PRONIED
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2.1.12.6 Disedio de Vigas

El disefio por flexion se realizard considerando la envolvente de las diferentes
combinaciones de carga, L.a Norma E.060 Concreto Armado establece que para secciones
rectangulares el érea minima se determinard usando la siguiente formula: Asmin =

0.7.VFc.b.d/fy.El drea de acero méximo se caleula: Asmax = 0.5,pyp.b.d

s preciso sefialar, segin Norma E,060, las vigas con responsabilidad sismica deben
cumplir con las siguientes exigencias:

*  Se deberd correr dos barras de acero tanto en la parte superior como inferior, las
que deberdn de ser por lo menos el acero minimo de la seccion.
+  Se recomienda que el drea de acero positivo debera ser mayor o igual a un terc

del ucero colocado para resistir momentos negativos. RN FUREE

INGENIERO CIVIL
O e aw Parg WVATH

[
Para el disefio por corte, lu capacidad resistente de una viga reforzada estaré.dm por el
aporte del concreto (Ve) y del estribo (Vs). es decir: ¢Vn = ¢Ve +§Vs, de tal forma que:
¢Vn =Vu. En vigas con responsabilidad sismica, la Norma E.060 sefiala:

»  Se realizard el disefio por capacidad, por ello la fucrza cortante (Vu) de los
clementos sometidos a flexion debera calcularse con la suma de la fuerza cortante
asociada 4 cargas permanentes (cortante isostatica) y la cortante asociada al
desarrollo de las resistencias nominales gnﬂcxién (Mn), Osea :

Mnl ¥ CONSORCIO
Vu=Vest + ——\M—nzk ¥

ln o - ~--.§n"

»  Se deberd colocar estribos (3/8” didmetro minimo) en la zona de confinami
con un espaciamiento que no exceda el valor de: 0.25d, 8db. 30 cm. Dicha zona de
confinamiento serd considerada a una distancia 2d de la cara en ambos extremos.

+ El espaciamiento de estribos fuera de la zona de confinamiento no serd mayora-

MEMORIA DE CALCULO Ing Juan Gutemez Euribe
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A continuaci6n se muestran los momentos (en ton-m) obtenidos con la envolvente de
todas las combinaciones de carga indicadas en la Tabla N® 2.1.12.1, asi como la cantidad
de acero (cm?) necesaria de los diferentes médulos procesados con ¢l programa ETABS
version 2015.

rﬂ

Vista en Planta de Jos momentos (To-m) ler Piso
@ INGEN RO CiviL

5 00 Ciwpa te Agmearm v Pes 14330
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NI LALREE R R

1,84
e
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LT 1
enaman

i

83
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_Ag‘- 2 vam axs “LT e em v Tl 4T 0 o 008 08 1 12
[ [T (R LAT e ulMSa e OMOM DM D34 848 030 use 078 o -t s
PN 112706
Revisor Estructuras.
OXHUGEQ-PRONIED

Vista en PManta del acero requerido (em®) ler Piso

A continuacion se muestra el cdlenlo de acero de la viga V-3. segin los momentos
Abienidos en el andlisis.

¢ TN — /
mllw
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1 V-8 (30 x 10 1653 | 20 | 64| & 20 210 424 745 | ™01 | 2 34 I5E 763
2 V5(30x 70y | me | 30 | &4 | 64 4200 o 434 | nay | 201 | 23AWISE 7.08
3 V-5 (30 x TO) 189 | 30 | 84 | 64 £20 210 484 823 | 20 3o 855
4 V-5 (20 x B% £.58 M | 43| 48 200 210 355 | 3 | w8 3 e 855
©
' nr ‘| -
[

€30 imt

-3 L L 2 g S
@u%m
INGENIERO CIVIL

oy 9 Corago ds wgmmarnn tw Fe w1850

Vista en Planta de los momentos (Tn-m) 2d0 Piso
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Vista en Planta del acero reguerido (om®) 2do Piso

e

‘op N° 112706
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o Comge tn wmasm o by V109
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Vista en Elevacioa de los momentos (Tn-m) - Ejc B
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Vista en Elevacion del acero requerido (cm®) - Eje B
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Vista en Elevacion ¢ los momentos (Tn-m) - Eje |
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A continuacién se muestra el calculo de acero de la viga 2V-5, segin los momentos
obienidos en el analisis.

8 N5120x.55 | 4% X0 | 4] 48 4200 210 385 27¢ 18.91 2w 70
" VB x 65 | 418 30 | 48 | 45 4200 210 255 30 1w 3¢ &n
7 V-5 (30 & 65 416 W | 48 | 4 e 210 385 228 1997 2.9 570

) Q.‘n cwm

""'“"'.n--u.ﬂ-
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Vista en Elevacion de las Fuerzas Comantes (Tn) ~ Eje I

Como se puede apreciar, se tiene una cortante maxima de 4.94 tnf, La cortante que resiste

el concreto es igual & V. = O.SBJE' b-d, dando un resuliado de 12.29 tnf. por
consiguiente la fuerza cortante resistida por el acero Vs = Vu/p— Ve, lo que resulta Vs =0
tnf.

Segtin el resultado obtenido, solamente serd necesario colocar estribos minimos, sin
embargo, se deberi colocar estribos de acuerdo al art, 21.4.4.4 de la norma E.060 en la
zona de confinamiento 2h.

A continuacion se muestra cuadro con el eéiculo espaciamiento de estribos de las diferentes vigas
del médulo considerando acero de 03/8".

CALCULO DE 5P, DE ESTRIBOS EN VIGAS.

Viga alm) | dtm) [veim) [vuteni| D | vsim) | sfem) Espaciamiento de Estribos
V.37 V-2 02 | o6 |1229| as | oes | 000 — n art. 214,44 do la norma E,060,
V.3 03 | 054 | was| 231 | o8s | oo ~ _{Segin art 21444 de 1a norms E.050.
V-4 /V-7 Q.25 0.45 5.41 402 0.85 0.00 - Segun art. 21.4 44 de la norma £,060,
V-5 030 | 049 | 1129 s62 | oss | 000 — __[Seginart. 21444 do 13 norma £.050
V-5 03 | 06t [1a75| 1778 | o0& | 632 | 6233 |Seginart 2144446 13 norma £050
V-6 027 | 048 | 1016 | 258 [ o8s | ooo — _ [Seginart, 21.4.4.4 de 3 norma £060.
v-1/N-2] 625 | 09 | 101 | 458 | 0% | 000 — __[Segun art, 21.4.4.4 de lanoema £.060.
-3 02 | a3 | sa | 105 | oss | oo ~  |Segin art. 21.4.4.4 de 1a norma E.050
N5 030 | 049 |1120| 674 | 08 | 0m — _{segun . 21.4.4.4 de Ia norma £.060
7 02 | 032 | 541 | 106 | oss | 0o —  [Segun an. 21.4.4.4 de la norma E.060. o

2.1.12.7 Disciio de Columnas T

{_rﬂﬁo comﬁ':rcsién).

o calcular la

Las columnas estin sometidas a momentos flectores v carga
Para diferenciar ¢l comportamiento de una columna al de una viga €
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carga axial que actia, entonces, si Pu < 0.1fc(Ag), el clemento se disefard como viga, caso
contrario como columna,

El disefio se realiza para cada una de las combinaciones de carga y consiste en armar :
tentativamente una seccion para graficar su diagrama de interaccion, de tal forma que las
combinaciones (Mu; Pu) queden dentro del diagrama.

La Norma E.060 limita la cuantia minima para el acero longitudinal a 1% de la seccion bruta
de concreto y un maximo de 6 %. Para cuantias mayores al 4% serd necesario detallar la
colocacion del refuerzo en las uniones con vigas. Asimismo en algunas columnas se ha
disefiado con una cuantia menor por tratarse de elementos estructurales que por
requerimientos arguitectonicos tienen un drea transversal mayor a la requerida, cumpliendo
con lo dispuesto segin el acdpite 10.08.03 de la Norma.

La resistencia por corte estara dada por ¢l aporte del concreto y del acero de refuerzo
(estribos). de tal forma que:  ¢Ve + Vs>V,

T2 fuerza cortante (ltima se calculard siguiendo los criterios de disefio por ca

VU < !!!n| + !nn:\ -ﬁp"' w"' 'u—ﬂmﬂ”‘"
h N 112706
Tevinor Estructuras
X-UGEC-PRONED

La Norma limita la fuerza cortante maxima que puede actuar en una seccion:
Vumax = 26 31¢ bwd

" La resistencia a corte se calculara siguiendo 1a siguiente expresion: # -_—
V=053 {fc bwd (uo.oon %g] emmseu RO CIVIL
9

g o Colepe e wgarmesn o Fers W 15I%

Dénde : Nu: carga axial 0ltima
Ag: drea bruta de la seccion

El aporte a la resistencia del acero de refuerzo (estribo) se calculard: Vs = Av.ty.d/S
Con la finslidad de proveer una ductilidad adecuada s¢ debe confinar una longitud Lo,

donde: Ln
Lo> | Max (ab) . “a"y b" oo
45cm

S < { Min (a/2b72) ; "a" y "b" Simansones
10cm

Fuera de la zona de confinamiento, el espaciamiento entre estribos no puede ser mayor a:

16dy
S'<{Mn(ab); a"y"D" gr:m
30 cm

MEMORIA DE CALCULO Ing Juan Guterrez Evrite
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Columna C-2 |
— |
> 1.30 b ‘:u;
| [
fa
v
”
-,
|
18
> g2
-
:~
I 50 I 30 l 0 | =

1283/4" + 4e5/8"

A continuacion se muestra la curva con los puntos de esfuerzo del analisis evidenciando
que todos ellos caen dentro de la curva, por lo que las columnas serdan compcwvgpzub
soportar las cargas a las que seran sometidas,

NG, £ CALLE MENDIVEL
CIP N" 112706
Revisor Estructuras

Diagrama de Interacclén ¢ 2
COLUMNA C-2

B

Rt
INGENIERO CiviL
Py tw Comge 00 mperonm O Frvs WY

—— Mioet

raiton)

o leriend

LSO SN0l 00C 471 ooy a0

R T S

0
M (Tl

na C-3
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A continuacién se muestra la curva con los puntos de esfuerzo del andlisis evidenciando
que todos ellos caen dentro de la curva, por lo que las columnas serin competent

soportar las cargas a las que serdn sometidas. AT vt
Ll o

NUED
Disgrama de Interaccion OW-UGED-PRO
COLUMNA C-3
00w EURIEE
INGENIERO CrviL
g On Coweo 30 rgmrearcs du Mery W v4350

oivew

2.1.12.8 Diseito de Placas de Concreto

Para ¢l disefio de las placas se ha utilizado el mismo criterio que en las columnas, ya que
las placas tambien estin sometidas & un esfuerzo de flexocompresion. En cuenta a la
cuantia minima se a considerado Jo indicado en la norma E.060 para las placas que indica
que para el acero vertical seri de 0,15% y para el acero horizontal serd de 0.25%.

A continuacion se muestra la placa P-1 utlizada en el proyecto y su representacion para
determinar su curva de interaccion.
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A continuacion se muestra la curva con los puntos de esfuerza del andlisis ey 1
que todos ellos caen dentro de la curva, por lo que las placas serdn co ara
soportar las cargas a las que serdn sometidas, (NG JOBE E, CALLE MENOIVEL
CP N" 112706
Estructurss
OXI-UGEO-PRONIED
Diagrama de Interaccién
PLACAS P01y P02
o
B0WN30 EURIEE
INGENIERD CIVIL
ey 2 oo 4o egunace t Fay W15000

Pl bty

2.1.13 Disedio de cimentacion del modulo

El diseno de la cimentacion debe garantizar que no se exceda la capacidad portante del
suelo, evitar que se produzean asentamientos diferenciales y que la resistencia de los
clementos sea mayor o igual a las solicitaciones Oltimas. Para efectos del presente disefio la
capacidad admisible (quin) es 8.98 kg/em? para zapatas.

Las zapatas se dimensionaron trabajando con cargas de gravedad v de sismo, verificando
que fa presion ejercida sobre el terreno sea menor & la admisible por cargas en servicio,

MEMORIA DE CALCULD  Ing. Juan Gutiérez Eunbe
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Para caleular Ja  presion  sobre el terreno se asumid una distribucion lineal de presiones,
por lo tanto el estuerzo sera determinado por: |

= + MY
oot

Dibido a que en las zapatas no se coloca acero de refuerzo por corte. s¢ debe elegir un
peralte adécuado. de forma tal que el conereto sea capaz de soportar los esfuerzos por corte
¥ punzonamiento {dVe > Yu),

o Corte simple: La fuerza cortante serd caleulada a una distancia “d” de la
cara de la columna. [a resistencia del concreto serd: dVe=
0.85(0.53)(1'c"0.5) b.d

e Corte doble o punzonamicnto; Se determina en una seccion perimetral
uhicada a d2 de la cara de Ja columna. Ia resistencia del concreto sc
puede calcular como:

Vs =085(053+ ‘g; RESLLE

Pata ¢} disefio por flexion se asumird una cuantiz minima (0.0018) similar al de las losas
macizas. El disefio se realizard a la cara de] elemento vertical.

Combinaciones de carga utilizadas para presiones sobre el terreno

CIMOL: CM +CV

“ING. JOZE E. CALLE MENDIVEL

: . : A < (0.8].398X " 112706
CIMO2: (141 3)CMHCV) £ (0.871.3)8X rarrn s
CIMO3: (1/1.3UCM+CV) + (0.8/1.338Y OXI-UGEC-PRONIER

Para ¢l presente caso se ha utilizado el programa SAFE 2016, para la verificacion de Ja
cimentacion de los diferentes médulos.

Méadulo 3Aulas 7 3 Aulas

poy. V1L ERIED SLEe
< INGENEERO CiviL

Ry oo Conagee v eganants 19 Pav w2113y
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Figura N"2.1.10 Presiones sobre el terreno del médulo 3 Aulas /3 Aulas. Méximo $.284kg/em?

P N° 112706
Revisor Estructunas
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Figura N"2,1.11 Asentamiento de ln cimentacién del médulo 3 Aulas /3 Aulas, Miximo 0.297cm

Cabe indicar que para el presente caso. al tener un suelo rocoso con una capacidad portante de
8.98Kg/cm?, la distancia entre la cara del elemento vertical y el borde de la zapata es minima, lo
que en algunos casos inclusive es la mitad del peraite, por lo que se ha considerado colocar
acero minimo en las zapatas.

2.2 MODULO 02 AULAS LAS (BLOQUE @mmssm “OCNEM

Fag tw Criege dn ngeeaein t Fasy 1000
2.2.1 Estructuracién

o Las vigas fucron ubicadas segln ¢l entramado asignado del trabajo encargado.
conformando junto a las columnas marcos sismo resistentes,

e La base de las columnas y placas se considerd empotrada, dado que el terreno puede
considerarse rigido con una capacidad portante de 8.98 kg/cm2

¢ Cada piso fue considerado como un diafragma rigido, con 3 grados de libertad, dos de

los cuales son de trastacion horizontal (X-Y) y uno de rotacion en ¢l plano horizontal. -

R :
.Tde la Norma E-060
oximados para la

determinacion del peralte minimo en losas aligeradas en una-di
evitar el calculo de deflexiones.

9.1 es de:
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Anexo E. Modelamiento del expediente técnico de la I.E. 32386 con la implementacion de

la metodologia BIM, Hudnuco, 2024.

Modelado revit - Estructura
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Vista de una interferencia - Audodesk Navisworks
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Vista del modelamiento cimentacion terminada- navisworks




Vista del modelamiento cimentacion terminada e inicio de la losa- navisworks
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Metrado de columna
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Anexo F. Cronograma — BIM.
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Anexo G. Planos del proyecto
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