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RESUMEN EJECUTIVO
Durante mi experiencia laboral en un proyecto de Infraestructura, enfrentamos el
desafio de establecer la metodologia Building Information Modeling (BIM) en el area
de Topografia, para poder medir los avances de movimiento de tierras cumpliendo con
los estandares de esta metodologia. Inicialmente careciamos de plantillas y procesos
definidos, por lo que para integrar los modelos disefiados en software Autodesk (Civil
3D y Revit), decidimos utilizar Civil 3D, haciendo uso de su herramienta Data
Shortcuts, lo cual nos permitio realizar mediciones y controlar los movimientos de
tierra de manera mas eficiente. Ademas, se tuvo una problematica la cual fue trasladar
los modelos a los equipos topograficos para replantear con una alta precision, para
solucionarlo, utilizamos Trimble Business Center y adoptamos Trimble Connect como
CDE, ya que nos permite exportar a formatos compatibles con los equipos y compartir
los modelos a ejecutar, ademas, permite alertar las actualizaciones en los modelos.
Estas mejoras permitieron ejecutar las excavaciones y rellenos dentro del cronograma
acordado, cumpliendo con las tolerancias y reduciendo el tiempo de calculo del reporte
mensual considerablemente. Este Proyecto destacd la aplicacion de habilidades en
gestion de proyectos, modelado BIM, manejo de software especializado y

coordinacion interdisciplinaria para lograr resultados exitosos y eficientes.

Palabras Clave: Movimiento de Tierras, Topografia, BIM, CDE, Civil
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CAPITULO I. INTRODUCCION
En el presente informe de suficiencia profesional se desarrolla el proceso de
optimizacion en el control del Movimiento de Tierras desarrollado por el area de
Topografia en un proyecto de Construccién, en el cual participé como Analista BIM
del area de Topografia, donde desarrollé un sistema de procesos para la correcta
medicion de avances, para lo cual se tuvo que tener comunicacion frecuente con las
areas involucradas, para siempre contar con los modelos aprobados a la fecha, y asi
poder transmitir los cambios a los coordinadores en campo, también realizando la
verificacion del avance, comparando los modelos con los datos recopilados en campo.
La Sociedad Anonima de Caminos y Regadios (SACYR) inici6 su andadura en 1986
como una pequefa firma constructora. Casi cuatro décadas después es una gran
empresa, referente en los sectores de las concesiones, los servicios y la construccion.
Desde su fundacion, Sacyr siempre ha buscado la excelencia a traves de la innovacion,
la promocion del mejor talento, el trabajo en equipo y la sostenibilidad. Ingredientes
que guian un proyecto empresarial fiel a sus principios: compromiso, excelencia y

espiritu de equipo. A lo largo de estos 38 afios, Sacyr ha hablado a través de los

proyectos que han desarrollado en las &reas de concesiones, construccion y servicios.

Actualmente la empresa esta llevando a cabo proyectos en diversos paises de América,
Europay Africa, como se puede apreciar en la siguiente imagen que ilustra la presencia

global de la empresa:
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Figura 1: Mapa Global de la presencia de SACYR SAC

Proyectos entre los cuales se puede destacar la siguiente lista:

e Aprovechamiento hidroeléctrico de Latca — Angola

e Linea este del metro de Fortaleza — Brasil

e Autopista Pamplona — Cucuta — Colombia

e Tranvia de Edimburgo — Reino Unido

e Franjo roadway improvements — Estados Unidos

e AP-7, Castellon-Tarragona - Espafia

e Ampliacion del Aeropuerto Internacional Jorge Chavez — Per(
Sacyr Ingenieria e Infraestructuras inicio su actividad en Pert en 2013. En estos afios
se ha convertido en un importante actor del desarrollo de Perd, con proyectos
diferentes areas como infraestructuras de transporte, deportivas y mineras. La
compafiia cuenta con una decena de proyectos, entre publicos y privados, que dan

respuesta a las necesidades de la sociedad peruana en materia de infraestructuras.
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Per( se ha convertido en un mercado doméstico de Sacyr. Los proyectos
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desarrollados en el pais reflejan el potencial de expansién de los servicios de
construccion de la multinacional. Destacan los relacionados con el area de las
infraestructuras deportivas (Juegos Panamericanos), proyectos de infraestructuras
aeroportuarias, ingenieria para proyectos mineros, hospitales, hidroeléctricas y
construccion de carreteras.

Actividad Principal de la empresa:

Enfoque en actividades de construccion tales como construccion de infraestructura
civil y de transporte, construccion residencial y no residencial, proyectos de suministro
de agua, disefio y construccion de proyectos inmobiliarios.

Objetivo Social:

Gestion de planes, orientacion y realizacion de todo tipo de obras y construcciones en
sentido amplio, tanto publicas como privadas, incluidas obras viales, hidraulicas,
ferroviarias, maritimas, edificaciones, etc. Proporciona todo tipo de servicios
relacionados con el medio ambiente, incluida la gestion del humoy el ruido y la gestion
integrada de residuos.

Misién, Vision y Valores:

Mision: Aspiramos a ser un referente en el desarrollo de infraestructuras gracias a
nuestra propuesta innovadora, al compromiso con el medio ambiente y a la apuesta
por el desarrollo profesional y personal de una plantilla diversa.

Vision: Desarrollar infraestructuras que promuevan el bienestar y el desarrollo
sostenible de las regiones en las que estamos presentes, generando valor a todos
nuestros grupos de interés: empleados, clientes, socios, accionistas, sociedades.
Valores: Excelencia, Innovacion, Espiritu de equipo, Compromiso social,

Adaptabilidad, Etica Medioambiental.
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Estos seis valores nos definen, guian nuestro camino y marcan nuestra accion. Inspiran
todas las etapas de nuestros proyectos y marcan nuestra accion.

Posicionamiento:

Somos un grupo global y trabajamos cada dia con esfuerzo y pasion para convertir
cualquier reto en un desafio cumplido. Transformamos la sociedad, mejorando las
infraestructuras y los servicios a los ciudadanos. Somos talento al servicio del
progreso.

A continuacion, se muestra el Organigrama de la empresa SACYR:

GERENTE GENERAL

ASISTENCIA DE
GERENCIA

GERENCIA DE GERENCIA DE : GERENCIA DE
PLANEAMIENTO ¥ ADMINISTRACION ¥ Apﬁgsgfgﬁrn:]limo [;L?;E(LJ?E‘IODNE ADMINISTRACION DE GERENCIA LEGAL G@“ﬁ?&ﬁ?ﬁ GERENCIA DE OFERTAS
PROGRAMACION FINANZAS CONTRATOS
ADMINISTRACION Y SUPERINTENDENCIA
CONTABILIDAD DE EQUIPOS
TESORERIA PROYECTOS

Figura 2: Organigrama de la empresa SACYR Construccion SAC
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Descripcion del Organigrama

El organigrama de la empresa SACYR Construccion SAC muestra una estructura
jerarquica clara y bien definida, disefiada para asegurar una eficiente distribucién de
responsabilidades y una comunicacion efectiva entre los diferentes niveles de la
organizacion. La estructura organizativa se centra en la direccion estratégica, la gestion
operativa y el apoyo administrativo, todos alineados para cumplir con los objetivos
corporativos.

Estructura del Organigrama:

1. Gerente General: Es el maximo responsable de la toma de decisiones
estratégicas y operativas de la empresa. Supervisa directamente todas las
gerencias y garantiza que la empresa avance hacia sus metas.

2. Asistente de Gerencia: Apoya al Gerente General en la gestion diaria,
coordinando agendas, comunicaciones 'y proporcionando  soporte
administrativo.

3. Gerencias Bajo el Gerente General:

a. Gerencia de Planeamiento y Programacion: Encargada de la
planificacion a largo plazo, el desarrollo de estrategias y la
programacion de actividades para asegurar que los proyectos se
completen en tiempo y forma.

b. Gerencia de Administracion y Finanzas: Gestiona los recursos
financieros y administrativos de la empresa, asegurando la estabilidad
financiera y el cumplimiento de las politicas internas y normativas

externas.

Acevedo Alfaro Luis Diego Péag. 13
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i. Equipo de Administracion y Contabilidad: Se encarga de la
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contabilidad, la gestion de registros financieros y la
administracion interna.

ii. Tesoreria: Administra los flujos de caja, las inversiones y las
relaciones con instituciones financieras.

c. Gerencia de Aprovisionamiento: Responsable de la adquisiciéon de
materiales y servicios necesarios para el funcionamiento de la empresa,
asegurando la calidad y el coste-eficiencia.

d. Direccion de Produccion: Supervisa todos los aspectos relacionados
con la produccion y ejecucién de los proyectos. Asegura que se sigan
los cronogramas y estandares de calidad.

1. Superintendencia de Equipos: Administra y mantiene el equipo
y la maquinaria necesarios para la produccion.

ii. Equipo de Proyectos: Se enfoca en la ejecucion de proyectos
especificos, asegurando que se cumplan los objetivos de
tiempo, calidad y presupuesto.

e. Gerencia de Administraciéon de Contratos: Gestiona todos los contratos
relacionados con los proyectos y operaciones de la empresa,
asegurando el cumplimiento de los términos y condiciones.

f. Gerencia Legal: Proporciona asesoramiento legal a la empresa,
gestiona riesgos legales y asegura el cumplimiento de las normativas y
regulaciones.

g. Gerencia de Ingenieria: Desarrolla y supervisa el disefio técnico de los
proyectos, asegurando que las soluciones ingenieriles sean seguras,

eficientes y rentables.

Acevedo Alfaro Luis Diego Péag. 14
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h. Gerencia de Ofertas: Se encarga de la preparacion y presentacion de

1 UPN Optimizacion del Control de Movimiento de

propuestas y licitaciones para asegurar la obtencién de nuevos

proyectos y contratos.
Justificacion
Justificacion Practica
Este trabajo se realiz6 en respuesta a la necesidad de integrar la metodologia BIM
(Building Information Modeling) en un proyecto del sector construccion. Dado que
todas las areas del proyecto debian adoptar esta metodologia, desde el area de
Topografia se decidié aplicarla para la optimizacion del control de movimiento de
tierras. Esta adopcion no solo ha permitido una mejora significativa en la
productividad, sino que también ha proporcionado una mayor precision en las
operaciones.
La implementacion de la metodologia BIM resulta particularmente beneficiosa para
los profesionales del sector construccion, ya que ofrece una herramienta avanzada y
cada vez més adoptada en la industria. Esta metodologia no solo aporta valor al
proyecto, sino que también enriquece el conocimiento y las habilidades del
profesional, facilitando la ejecucion de tareas relacionadas con el control de
movimiento de tierras de manera mas eficiente y efectiva. Ademas, permite realizar
analisis de progreso de manera periddica (diaria, semanal, mensual o segun lo requiera
el proyecto), lo que contribuye a una mejor gestion y seguimiento de este.
Al aplicar la metodologia BIM, aprovechamos su enfoque colaborativo, centralizando
toda la informacion del proyecto en un tunico modelo digital en el que participan todos
los agentes involucrados. Esto no solo reduce los posibles errores de ejecucién, sino
que también permite la deteccion temprana de modificaciones o inconsistencias,

mejorando asi la calidad y la seguridad del proyecto en su conjunto

Acevedo Alfaro Luis Diego Péag. 15
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Problema General

1 UPN Optimizacion del Control de Movimiento de

¢Cémo optimizar el control del Movimiento de Tierras aplicando la metodologia BIM
en proyectos del Sector Construccion?

Objetivo General

Determinar el proceso eficiente de Control de avance del Movimiento de Tierras en un

proyecto del Sector Construccion aplicando la Metodologia BIM

Acevedo Alfaro Luis Diego Péag. 16
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

TOPOGRAFIA
La topografia es la ciencia que estudia el conjunto de principios y procedimientos que
tienen por objeto la representacion grafica de la superficie de la Tierra, con sus formas
y detalles tanto naturales como artificiales. Esta representacion tiene lugar sobre
superficies planas, limitandose a pequefias extensiones de terreno en las cuales se
desprecia la curvatura que posee la Tierra.
Segun la Real Academia Espafiola (RAE): “Técnica de describir y delinear con detalle
la superficie de un terreno”.
“Latopografia tiene como objetivo estudiar los instrumentos y métodos utilizados para
obtener la representacion grafica de una porcion del terreno sobre una superficie plana”
(Doubek, 1989, citado en Machado, 2022, p. 11).
“La topografia esta destinada a determinar el contorno, la dimension y la posicién
relativa de una porcion limitada de la superficie terrestre, sin tener en cuenta la
curvatura resultante de la esfericidad terrestre” (Espartel, L., 1987, citado en Machado,
2022, p. 11).
LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
Segun Hernandez, E. (2020), “El levantamiento topografico es el estudio técnico y
descriptivo de un terreno, examinando la superficie terrestre en la cual se tienen en
cuenta las caracteristicas fisicas, geograficas y geoldgicas del terreno, pero también
sus variaciones y alteraciones; se denomina a éste, acopio de datos o plano el cual
refleja el detalle y sirve como instrumento de planificacion para distintos proyectos de
ingenieria como lo son edificaciones y construcciones”. EXisten distintos tipos de
levantamientos topogréaficos segun su campo de aplicacion, entre los cuales se destacan

los siguientes:
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o Los levantamientos topograficos urbanos.

¢ Los levantamientos topogréaficos catastrales.

¢ Los levantamientos topograficos de construccion.

e Los levantamientos topograficos hidrograficos.

e Los levantamientos topogréaficos forestales.

e Los levantamientos topograficos mineros

Existen otros tipos de levantamientos, pero los principales tipos utilizados para el
estudio de un terreno son:

e Levantamiento topografico planimétrico.
De acuerdo con el Manual de Topografia — Planimetria (2008),
“Representacion horizontal de los datos de un terreno que tiene por objeto
determinar las dimensiones de puntos proyectados en un plano horizontal, sin
importar sus elevaciones. Dicho de otra manera, estamos representando el
terreno visto desde arriba o de planta”

e Levantamientos topogréafico altimétrico.
De acuerdo con el Manual de Topografia — Altimetria (2008), “Altimetria o
nivelacion se refiere al conjunto de operaciones por medio de las cuales se
determina la elevacion de uno o méas puntos respecto a una superficie horizontal
de referencia dada o imaginaria la cual es conocida como superficie o plano de
comparacion. El objetivo primordial de la nivelacion es referir una serie de
puntos a un mismo plano de comparacion para poder deducir los desniveles
entre los puntos observados. Se dice que dos 0 mas puntos estan a nivel cuando
se encuentran en la misma cota o elevacion respecto al mismo plano de

referencia, en caso contrario se dice que existe un desnivel entre estos”.
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Todo levantamiento topografico se compone de dos partes, a saber, trabajos
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de campo, para toma de datos sobre el propio terreno, y trabajo de gabinete, que

comprende los calculos y la representacion de los planos necesarios.

TRAZO Y REPLANTEO TOPOGRAFICO

El replanteo topografico es una operacion en la que se marcan sobre el terreno a
construir, es decir, realizar esta tarea es colocar marcas sobre el terreno que indican
toda la informacion que hay contenida en los planos. Segun Serrano et al. (2009),
“replantear es implantar en el terreno, de forma adecuada e inequivoca la posicion de
los puntos bésicos y representativos de un proyecto, teniendo en cuenta dimensiones
y formas indicadas en el plano de disefio”.

En el presente proyecto la informacion de los planos de disefio realizado por el area de
Ingenieria son procesados en gabinete para obtener archivos digitales que son leidos
en los equipos topogréaficos con el fin de replantear en campo el disefio original con

precision.

CONTROL TOPOGRAFICO

Segun el Manual de Procedimientos Geodésicos y Topograficos (2015), “Se verificara
que la densidad de puntos y separacion entre ellos cumple segln la escala solicitada.
De no ser asi, el consultor debe densificar hasta lograr lo especificado. Luego de la
revision en gabinete, se mediran en terreno una serie de puntos para controlar la
altimetria y planimetria del plano”.

Para un buen control topografico en el proyecto, las mediciones y comprobaciones se
realizaban de manera diaria, obteniendo data de campo de distintas zonas trabajadas,

las cuales se procesan en gabinete y se realizan los planos de comparacion para
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observar que los distintos trabajos se estén realizando dentro de las
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tolerancias establecidas en el contrato del proyecto, ademas de realizar protocolos
topogréaficos de calidad, en los cuales se representan las diferencias entre lo trabajado

en campo Yy el disefio del proyecto.

MOVIMIENTO DE TIERRAS

Para Tiktin, J. (1997), se denomina movimiento de tierras al conjunto de operaciones
que se realizan con los terrenos naturales, a fin de modificar las formas de la naturaleza
0 de aportar materiales Utiles en obras publicas, mineria o industria.

Las operaciones del movimiento de tierras en el caso mas general son:

e [Excavacion o arranque

e Carga

e Acarreo

e Descarga
e Extendido

e Humectacion o desecacion. Compactacion

e Servicios auxiliares (refinos, saneos, etc.)
En el presente proyecto, en cada zona de trabajo se llevaron a cabo movimientos de
tierras con el objetivo de preparar la superficie del terreno segun las especificaciones
del disefio. Estas acciones se realizaron conforme a los estudios previos, incluyendo

mecanica de suelos, geologia, hidrologia, pavimentos, entre otros.

BIM
Building Information Modeling (BIM), es una metodologia de trabajo colaborativa

para la creacién y gestion de un proyecto de construccion.
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Su objetivo es centralizar toda informacion del proyecto en un modelo de
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informacion digital creado por todos sus agentes.

Seguln Salazar (2018), “La aplicacion de BIM permite que la labor sea mas segura al
momento de materializar los datos topograficos del proyecto en terreno, generando
una vision proyectada de las dimensiones de la obra, evitando desfases e innumerables
problemas constructivos, simplificando los disefios y la definicién geométrica, dando
lugar a la correccion en tiempo real que permite que los posibles conflictos se detecten
mayormente en la fase de proyecto y no en la de la construccion, generando asi una
labor més involucrativa, colaborativa e inclusiva entre los distintos profesionales de
un Proyecto™.

El contrato del presente proyecto indica que este debe adoptar la metodologia BIM en
todas sus fases, por lo que como parte del &rea de Topografia se implemento esta
metodologia para minimizar posibles errores en la ejecucion, haciendo uso de
softwares como Civil 3D y Trimble Business Center para el procesamiento y
exportacion de los modelos a formatos que los equipos topogréaficos puedan cargar, y

haciendo uso del Trimble Connect como entorno comin de datos (CDE).

CIVIL 3D

Civil 3D es un software desarrollado por Autodesk que se utiliza para el disefio y la
documentacion de proyectos de ingenieria civil, como carreteras, ferrocarriles,
sistemas de drenaje, entre otros. Ofrece herramientas especificas para la creacion de
modelos de terreno, alineaciones, perfiles longitudinales y transversales, asi como
analisis hidraulicos y de movimientos de tierra.

"Civil 3D es un software de disefio de ingenieria civil que admite BIM (Building

Information Modeling) con funciones integradas para mejorar el disefio y la extraccion
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de planos. Este software BIM permite a los profesionales del sector AECO
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(promotoras, estudios de arquitectura, constructoras, etc.) disfrutar de flujos de trabajo
mas eficientes para la definicion de areas geograficas, cartografia digital, el disefio de
obras lineales y de drenaje, y la produccion y documentacion de planos 2D, ademas,
una de las caracteristicas mas relevantes de Civil 3D es:

Collaboration for Civil 3D, lo cual permite acceder de forma segura a los archivos, con
accesos directos y referencias externas desde varias ubicaciones, todo ello en un

Entorno Comun de Datos (CDE)" (Espacio BIM, 2024).

REVIT

“Autodesk Revit es un software de disefio inteligente de modelado BIM para
arquitectura e ingenieria, que facilita las tareas de disefio de proyecto y los procesos
de trabajo. Lo més caracteristico de este software es que todo lo que se modela es
mediante objetos inteligentes (familias paramétricas) y obtenidos en 3D sobre la
marcha a medida que vamos desarrollando el proyecto desde la planta baja hacia las
plantas superiores. Revit se basa en BIM: metodologia de trabajo colaborativa y
usando el modelado paramétrico de objetos y elementos constructivos del edificio.
Revit permite construir virtualmente en 3D, lo que Ilamamos modelar en BIM.
Ademas, en caso de realizarse algin cambio de proyecto, Revit tiene la capacidad de
coordinarse automaticamente para mostrar la Gltima version trabajada, sin que los
cambios influyan en todo el proceso, lo que agiliza el tiempo de trabajo, y minimizando

el riesgo de cometer errores durante la ejecucion del proyecto” (Vitorino, 2021).

TRIMBLE BUSINESS CENTER

Acevedo Alfaro Luis Diego Péag. 22



betlliche Tierras aplicando la metodologia BIM en un
O hoRe proyecto del Sector Construccion

“Es un software avanzado disefiado para el procesamiento y gestion de datos
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topogréficos y geoespaciales. Permite a los profesionales en topografia, ingenieria y
construccion integrar, analizar y visualizar datos provenientes de estaciones totales,
GPS, escaneres laser y drones. Con potentes herramientas para el disefio de proyectos,
la generacién de entregables y la automatizacién de tareas, TBC facilita una gestion
eficiente y precisa de los datos, mejorando la toma de decisiones y la colaboracion en

equipos multidisciplinarios” (Isetek, s.f.).

CDE

Un CDE, Common Data Environment o Entorno Comun de Datos en espafiol, como
su propio nombre indica, es un area de colaboracidn digital, habitualmente en la nube,
donde se almacena toda la informacién del proyecto de manera estructurada, y a la que
tienen acceso todos los miembros del equipo de trabajo para hacer revisiones o
modificaciones segun su rol. Su uso mejora la seguridad, reduce el riesgo de duplicidad
de informacion y la falta de comunicacion.

Autodesk destaca la importancia del Entorno Comun de Datos (CDE) mediante la
comparacion entre un flujo de trabajo tipico y uno en el que se ha implementado un

CDE, tal como se muestra en la figura a continuacion:
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Hv!:m"! Tierras aplicando la metodologia BIM en un
pane, proyecto del Sector Construccion
Traditional Common Data Environment (CDE)
Architect/Design team Architect/Design team
General Contractor Facilities Manager General Contractor Facilities Manager
Engineer / Owner B Engineer Owner
Subcontractor Estimator Subcontractor Estimator
Project Manager Project Manager

Figura 3: Comparacion de flujos de trabajo con y sin Entorno Comun de Datos (Autodesk, 2021)

En el presente proyecto se comparte la informacion por Trimble Connect, lugar en la
nube donde se comparten los modelos actualizados y aprobados para construccion
(APC) con todos los agentes involucrados, el jefe del area, analistas BIM, cadistas,
coordinadores de campo y topdgrafos, esta herramienta permite colocar tareas, dar
aviso si se realizo una actualizacion a alguno de los modelos, para poder intervenir

siempre con la tltima informacion aprobada.

TRIMBLE CONNECT

“Trimble Connect es una plataforma basada en la nube para cooperar y compartir
informacion sobre proyectos BIM. Funciona con numerosos formatos de archivo, por
lo que ya no es necesario comprimir y enviar archivos por correo electronico. Todas
las disciplinas implicadas pueden acceder a los datos de construccion actualizados en
cualquier momento, haciendo que la informacion del proyecto sea transparente,

accesible y trazable. Esta plataforma CDE ayuda a colaborar eficientemente ya que
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todos los involucrados en el proyecto pueden ver desde una vision general
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hasta el mé&s minimo detalle” (Construsoft, s.f.).

ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

El sistema de aseguramiento de la calidad es un sistema de principios, métodos,
protocolos y procedimientos establecidos y mantenidos por una empresa para
garantizar que la calidad de sus productos y servicios sea consistentemente alta y

cumpla con los estdndares organizacionales y regulatorios.

Segun las Normas ISO 9000:2000, “El aseguramiento de la calidad es el conjunto de
acciones planificadas y sistematicas necesarias para proporcionar la suficiente
confianza de que una tarea realizada cumple las exigencias de calidad previamente

establecidas” (Fundacion Pfizer, s.f.).

En este proyecto, para garantizar la calidad en los trabajos realizados, se implementan
protocolos especificos para la liberacion de areas. Una vez finalizados los trabajos de
excavacion segun el disefio, se procede a realizar un levantamiento topografico en
campo. Este levantamiento es revisado tanto en campo como en gabinete para asegurar
que cumpla con las tolerancias establecidas. La informacidon recopilada se transfiere a
un protocolo, en el cual se registran los puntos levantados y se comparan con el disefio
original. Esta comparacion permite dar conformidad al trabajo realizado, lo que
autoriza la continuacion de la siguiente actividad. Del mismo modo, se establecen
protocolos para otras actividades del area.

A continuacion, se presentan los algunos protocolos aplicados por el area de

topografia:
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CAPITULO I111. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA

En mayo de 2021, la empresa Sacyr Construccion SAC se encontraba en busqueda de
un personal para desempefiar el cargo de “Cadista” en el area de Topografia para un
proyecto de carreteras, el cual como requisitos debia de tener conocimiento en Disefio
Geometrico y Topografia, ademas de tener dominio en el uso de softwares como Civil
3D e Istram Ispol, conocimientos que habia adquirido en poco mas de 5 afios de
experiencia laboral, para ese entonces, habiendo desempefiado cargos similares.
Mi funcion principal consistia en modelar el disefio aprobado del estudio de la
carretera utilizando el software Istram, presentar laminas realizadas en Civil 3D y
llevar el control del avance de obra de acuerdo con los levantamientos topogréaficos
realizados en campo. Para ello, coordinaba directamente con los especialistas en
Disefio Geométrico, Topografia, Geologia y Geotecnia, Costos, Obras de Arte, entre
otros, debido a que el proyecto incluye a una variedad de areas y todas intervienen en
el mismo.
En abril del 2022, la empresa me transfirio a otro proyecto de construccion, donde se
desarroll6 una infraestructura, la cual incluye vias de acceso, plataformas, calles de
rodaje, areas de servicio y apoyo logistico.
El presente proyecto presentaba dificultades técnicas, como la identificacion de
interferencias, visualizacion del proyecto, limitaciones de procura y anticipacion de
problemas, debido a esta singularidad del proyecto es que se propuso dar solucion
apoyandonos en la metodologia BIM, adoptando esta metodologia en todas sus etapas,
areas y fases, desde la etapa de planificacion, recogiendo las principales necesidades
del proyecto y la organizacion respecto de BIM, considerando las etapas de disefio,

construccion, mantenimiento y operacion. Durante la ejecucion del Proyecto,
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realizando el disefio de especialidades en BIM, elaboracion de documentos
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alrededor de los modelos BIM, coordinacién 3D, extraccion de metrados, cantidades
directamente de los modelos BIM, generacion del modelo BIM As-Built, destacando
entre estos la coordinacion como parte fundamental, debido a que los especialistas de
disefio se encuentran en distintas partes del mundo, por lo que se decidié emplear BIM
360, para realizar un disefio 3D colaborativo, facilitando el acceso a los disefiadores A
través de reuniones integradas de ingenieria concurrente, durante la etapa de disefio y
construccion para analizar problemas de coordinacién, propuestas de ingenieria de
valor o cambios debidos a complicaciones de la procura. También como parte de esta
etapa se realizo la verificacion de incidencias o interferencias haciendo uso del
Navisworks, identificando y reportando estas incidencias, para que el area a cargo de
una solucion oportuna.

Debido a lo expuesto lineas arriba, es que en este proyecto se me asignd el puesto de
"Analista BIM de Topografia", con el fin de implementar la metodologia BIM en el
area, principalmente en los trabajos de control de los Movimientos de Tierras para
lograr una precision mas certera de los avances, debido a que esta es una de las partidas
mas importantes. Esta implementacion fue un desafio, ya que no se contaba con una
plantilla de trabajo ni antecedentes por parte de la empresa sobre como se habia
manejado anteriormente. Por ello, se cred un procedimiento de trabajo, el cual incluia
al area completamente, tanto el personal de campo como de oficina, necesitando que
cada colaborador cumpla un rol en este procedimiento, desde el jefe del &rea hasta el
auxiliar de topografia.

Como parte de mis funciones como Analista BIM de Topografia, se mencionan las
siguientes:

e Descarga, revision y georreferenciacion de planos para el avance de obra.
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o Exportaciones de los modelos BIM emitidos para su uso en equipos
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topograficos.
e Procesamiento de Nube de Puntos obtenidas a través de laser escaner.
e Recopilacion y procesamiento de informacion proveniente de campo mediante
software Civil 3D.
e Revision y deteccion de incidencias del modelo federado, haciendo uso del
Clash Detection en el software Navisworks.
e Coordinacion con los agentes intervinientes para el adecuado desarrollo de
actividades.
e Control del avance de movimiento de tierras y pavimentos en relacion con los
modelos vigentes.
Ademas de estas funciones, también realicé la implementacion de un sistema de
procesos para el correcto control del avance de movimiento de tierras y pavimentos.
A continuacion, se presenta el grafico de flujo que ilustra estos procesos, seguido de

una explicacion de cada uno de ellos:

Procesamiento
de la

1. Envio de la 2. Recepcion

Informacion a dela
Campo Informacién

Informacioén y
Reporte

Figura 4: Flujo de trabajo para el control del avance de Movimiento de Tierras
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Envio de la Informacion a Campo

Para transmitir la informacion necesaria a campo, se debia descargar los modelos
compartidos por el area de Ingenieria, los cuales debian revisarse y procesarse para
luego ser compartidos a través del entorno comdn de datos (CDE) con los
colaboradores de campo, facilitando la importacion de la informacién a sus equipos
para la ejecucion de los trabajos de Movimiento de Tierras.

Es importante mencionar que los modelos compartidos eran archivos de Civil 3D, los
cuales contenian alineamientos y superficies de disefio de cada zona de trabajo. Estos
modelos se revisaban, y en caso de no tener inconvenientes, se exportaban en formato
*xml desde Civil 3D, para posteriormente se transformarlos a formatos leidos por los
equipos topogréficos, utilizando Trimble Business Center para su uso en campo. Los
formatos utilizados para los equipos son los formatos “ttm”, “rx1” y “dxf”.

TTM: La extension “ttm” permite visualizar Modelos Digitales de Terreno en los
equipos de topografia, facilitando la comparacion entre el disefio y el terreno trabajado
in situ, logrando una mayor precisién en los trabajos.

RXL: Los archivos en formato “rxI” cuentan con la informacion de alineamientos, se
utilizan para para delimitar el avance de acuerdo con las progresivas del eje de disefio.
Esta delimitacion, lograda a través de los equipos de topografia, facilitaba la posterior
elaboracion de los protocolos de liberacion de trabajos realizados.

DXEF: Los archivos exportados en “dxf” contienen la delimitacion de la zona a trabajar
o superficie en planta, es decir, es el borde o limite constructivo.

Una vez transformados los distintos archivos necesarios para el replanteo, se procedia

a subirse los archivos al Trimble Connect, generando la alerta dentro del Connect, y a
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la vez, se comunicaba a través del canal de comunicaciones del area, como
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se muestra a continuacion:

@ IPK3 Airside y Landside

&
0

21/8/2024

QBuenas tardes con todos

Acaban de subir a ACONEX el plano: NL_1 150_CN_SKT_IP3_CCE_CS_000348_RevO_NIVELACION
Y EMPALMES DE VSR-1

El cual contiene las superficies modificadas, las cuales se estan compartiendo en el Trimble

Connect, como se puede apreciar en la siguiente imagen: i s

A ey pa— i

NL_1150_CN_SKT_IP3_CCE_CS_000348_
RevO_NIVELACION Y EMPALMES DE...

Figura 5: Alerta de nuevos datos a través del canal de comunicaciones del area.

La comunicacion continua con el area de Ingenieria fue esencial para detectar y
prevenir posibles actualizaciones en los modelos, evitando asi retrabajos y demoras en
los plazos pactados.

Recepcidn de la Informacion

Los topdgrafos en campo tienen la tarea de colocar marcas, las cuales delimitan el
trabajo en posicion, y también deben colocar plantillas que indican el nivel al cual debe
llegar el material, tanto excavacion como relleno, haciendo uso de los modelos
compartidos a traves del CDE. Luego de realizar el trabajo de excavacion o relleno, se
realiza un levantamiento, el cual se encontrara en extension “csv”, este debe ser
nombrado colocando la fecha de la liberacién, el tipo de material, el nimero de capa
en el que se encuentra, el nombre del Eje y progresivas trabajadas, como se presenta a
continuacion:

210524 TC_Cap9_Eje37_PKO0+130-0+170.csv
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Una vez transmitida la informacién de campo a través de los canales de
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trabajo, se procede a almacenar en una carpeta de “Levantamientos”, la cual esta
compuesta por dos carpetas, una para los Movimientos de Tierras, y otra para
Pavimentos, a su vez estas carpetas contienen carpetas por fechas (afios, meses y
namero de semana), debido a que los reportes de avances se solicitan de manera
semanal.

Procesamiento de la informacion y Reporte

Estos archivos una vez colocados en la carpeta que corresponde, son importados a un
archivo de Civil 3D, el cual debe encontrarse configurado de acuerdo con la zona de

trabajo, como se aprecia a continuacion:

E Drawing Settings - Drawing1 O X
Units and Zone \Transfurmation Object Layers ]Ahhreviatiuns ]Amhient Settings ]

Drawing units: Imperial to Metric conversion: Scale:

Meters ~ | | International Foot(1 Foot = 0.3048 Meters) ~ 0 1:1000 w

Angular units: []Scale objects inserted from other drawings Custom scale:

Degrees v | [_]Set AutoCAD variables to match 1000

Zone
Categories: UTM, WGE584 Datum e

Available coordinate systems:

Selected coordinate system code: | utmg4-18s

Description:
| UTM-WGS 1984 datum, Zone 18 South, Meter; Cent. Meridian 75d W |

Frojection:
[uTM |

Datum:
| WGSB4 |

Cancelar Apply Ayuda

Figura 6: Ventana de configuracion del trabajo en Civil 3D

Al importar el archivo “csv” en el software apareceran puntos del levantamiento, por

lo que se procede a crear una superficie por cada levantamiento con el mismo nombre
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del levantamiento, para mantener el orden, este archivo con los
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levantamientos realizados dentro de una semana, es guardado de igual manera que el
archivo “csv”, en una carpeta semanal dentro de una carpeta de archivos Civil 3D, y
para poder realizar los trabajos, es necesario que en este archivo Civil, se creen
superficies del avance semanal por tipo de material, es decir, si dentro de la semana se
tuvieron varios levantamientos de un tipo de material, en la misma o distintas zonas
de trabajo, estas se deben unir en una superficie de avance, de acuerdo con la fecha de
liberacidn, la cual figura en los nombres de cada archivo, a su vez se deben crear
carpetas dentro del archivo, para ordenar las superficies que pertenecen a los
levantamientos de las superficies de avances por material, una vez ordenado el archivo
y generadas las superficies se procede a crear “Data Shortcuts” en Civil, lo cuales son
accesos directos a datos, aqui se exportarian de manera ordenada en carpetas de meses
y nimero de semanas los avances por tipo de material, lo cual aligera el peso de los
archivos.

Una vez obtenido los avances de la semana, y habiéndose guardado cada archivo Civil
semanal, se crea un archivo Civil 3D para el avance mensual, el cual recopilaréa a través
de los shortcuts creados la informacion necesaria para crear las superficies por tipo de
material de los avances del mes, los cuales también se exportaran a través de shortcuts
en carpetas, de acuerdo con el mes que le corresponda. También se crea otro archivo
Civil, el cual servird para el reporte de avances totales, este archivo recopila la
informacion de los avances mensuales por tipo de material, aqui también se crean
superficies para el avance total a la fecha, por tipo de material, uniendo las superficies
de cada mes, generando una superficie consolidada, la cual se compara con las
superficies de disefio utilizando la herramienta “Volumes Dashboard”, dando un

reporte de avances el cual se puede exportar como “html”, dando los avances totales a
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la fecha, debido a que se solicita el avance semanal, de forma interna, se
procede a hacer uso de Microsoft Excel, para poder tener el reporte semanal en cada
hoja, y en una hoja resumen por férmulas obtener el avance semanal, mensual y total

por tipo de material, como se puede apreciar a continuacion:

Tabla 1: Reporte de Avance Acumulado Semanal por tipo de Material

JULIO
Sem.72 Sem.73
MATERIALA| 3,120.13m*® | 2,065.55 m?
MATERIALB| 3,440.51m3 | 2,622.72m3
MATERIALC| 2,312.44m3 | 1,712.73 m3

JULIO

Sem.72

Sem.73

MATERIAL A

138,763.19 m?

140,828.74 m?

MATERIAL B

481,078.71 m?

483,701.43 m?

MATERIAL C

223,779.29 m?

225,492.02 m?

Tabla 2: Reporte de Avance Semanal por Tipo de Material

Ademas de medir el avance de los trabajos, haciendo uso del Civil 3D, también se
realizaba una comprobacion de que las superficies de avance se encuentren dentro de
las tolerancias establecidas en el contrato, realizando Mapa de Calor, los cuales a
través de una escala de colores y una simbologia dan a conocer los niveles de diferencia
en el cual se encuentra la zona de trabajo. En el proyecto por tipo de material se tenia
establecida la tolerancia del nivel en el que podia quedar el material, por ejemplo
+30mm, como se puede apreciar en la siguiente tabla se coloca el rango de tolerancia
en el medio con color claro, y rangos fuera de tolerancia con colores rojos en rangos
inferiores (indicando que el terreno quedd debajo de la tolerancia del disefio) y colores
azules en rangos superiores (indicando que el terreno quedo por encima de la tolerancia

del disefio):
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TABLA DE ELEVACIONES

1 UPN Optimizacion del Control de Movimiento de

Item | Elevacion Minima | Elevacion Maxima | Color
1 -0.050 -0.040
2 -0.040 -0.030
3 -0.030 0.030
4 0.030 0.040
5 0.040 0.050

Tabla 3: Tabla de Rango de Elevaciones

Estos rangos ayudan a poder intervenir a tiempo en las zonas a trabajar y en futuras
zonas, para tener en cuenta la compactacion que se estd realizando y/o el
esponjamiento que se esta considerando para ese tipo de material, para asi evitar los
retrabajos a la medida de lo posible, también se utiliza para el control de espesores a
colocar, como se puede apreciar en el ANEXO 1, de acuerdo a los rangos y areas por
color que se muestran en el cuadro inferior del plano, se aprecia que en su mayoria
ingresara entre 8 a 10 centimetros, esto debido a que en estos casos se compara el
levantamiento del terreno actual con la superficie de disefio siguiente, esto ayuda a la

toma de decisiones en el proyecto.

Acevedo Alfaro Luis Diego Péag. 36



ol Tierras aplicando la metodologia BIM en un

UPN Optimizacion del Control de Movimiento de
1 O proyecto del Sector Construccion

CAPITULO IV. RESULTADOS
Al inicio del proyecto, la presentacion de resultados relacionados con el control de
movimiento de tierras se realizaba de manera mensual, utilizando el software Civil 3D,
importando los avances y exportando secciones transversales, para luego exportar los
datos de éreas de corte y/o relleno en cada seccion a Excel, y aplicando la siguiente
férmula:

(Ay ‘;Az) d

Donde:

d: Distancia entre secciones evaluadas

A1 Area de la primera seccion

Az Area de la segunda seccion

Esta formula se utiliza tanto para el célculo de cortes como para el calculo de rellenos.
Este enfoque no estaba optimizado, lo que resultaba en una demora de 10 dias para la
entrega de los resultados mensuales. Esto se debia, principalmente, a la falta de
claridad en la presentacion de datos, lo que retrasaba la evaluacion del progreso del

proyecto.

Cuantificacion de Beneficios

Con la implementacion parcial de la metodologia BIM en el segundo mes, se comenzo
a observar una mejora significativa. El tiempo de presentacion de resultados se redujo
a 4 dias, lo que representa una disminucion del 60% en el tiempo de procesamiento
comparado con el mes anterior. Esto permitié una mayor eficiencia y facilitd la toma

de decisiones de manera méas oportuna.
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Una vez que el sistema BIM estuvo completamente implementado en el

1 UPN Optimizacion del Control de Movimiento de

tercer mes, los resultados podian ser entregados al dia siguiente de finalizados los
trabajos, logrando una mejora del 90% en los tiempos de entrega comparado con el
método original. Este nivel de eficiencia no solo permiti6 que el proyecto se
mantuviera alineado con los cronogramas, sino que también generé un ahorro

significativo en tiempo y recursos.

Beneficios adicionales

La reduccién de los tiempos de presentacion mejordé la capacidad de respuesta ante los
problemas de campo, permitiendo la identificacion temprana de &reas donde los
trabajos no cumplian con las tolerancias establecidas, lo que evitd No Conformidades
por parte del cliente.

La intervencion oportuna contribuy6 a una disminucién de los costos asociados con
retrabajos y ajustes, mejorando la rentabilidad del proyecto.

En el siguiente cuadro se aprecia las mejoras en la presentacion de los resultados

gracias a la implementacion de la metodologia BIM:

Tiempo de
Meéetodo de
Mes Presentacion de Observaciones
Trabajo
Resultados
Falta de claridad en el
Célculo por 10 dias después del procesamiento y
Mes 1
secciones fin de mes presentacion de los
resultados.
Implementacion | 4 dias después del Mejora en la
Mes 2
parcial de BIM fin de mes presentacion, aunque
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Tiempo de
Método de
Mes Presentacion de Observaciones
Trabajo
Resultados
aun en proceso de
optimizacion.
Resultados
BIM
disponibles de forma
Mes 3 (Post- completamente
Al dia siguiente casi inmediata,
Implementacién) | implementado y
permitiendo una mejor
sistematizado
toma de decisiones.

Tabla 4: Mejora en la presentacion de Resultados con la Implementacion BIM
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1 UPN Optimizacion del Control de Movimiento de
CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

La adopcion de la metodologia BIM en el control de movimiento de tierras, como
parte del area de Topografia, resultd en una notable mejora en la eficiencia operativa. Al
implementar Trimble Connect como CDE, y utilizar el Data Shortcuts en el Civil 3D, se
logré reducir significativamente el tiempo de procesamiento y entrega de los reportes
mensuales, pasando de 10 dias a tan solo un dia, lo cual permitié una toma de decisiones
mas rapida y efectiva, optimizando los recursos y cumpliendo con los plazos de las
valorizaciones.

El uso de Trimble Connect como CDE, facilito la integracion y colaboracion entre el
equipo de topografia en campo y oficina, asegurando que los modelos més recientes
estuvieran siempre disponibles para su uso en campo, reduciendo la posibilidad de errores y
malentendidos.

La generacion de Mapas de Calor en Civil 3D permitié una revision exhaustiva de
los avances en el terreno, asegurando que las obras se ejecutaran conforme al disefio y dentro
de las tolerancias establecidas en el contrato. Esta herramienta fue fundamental para
identificar con rapidez desviaciones y reportarlas rapidamente, para intervenir y corregirlas
antes de que se convirtieran en problemas mayores, mejorando asi el control de calidad.

La creacion de una herramienta en Excel que desglosaba y generaba del informe de
avances, utilizando el reporte del Civil 3D, no solo acelero la generacion del informe, sino
que también minimizé la posibilidad de errores humanos. Esta automatizacion fue clave para
mantener la precision y consistencia en los reportes, contribuyendo a un proceso mas

confiable y transparente.
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Recomendaciones

Ampliar la Implementacion de BIM: Se recomienda extender la implementacion de
la metodologia BIM a otras areas dentro de un proyecto, dado el éxito obtenido en el control
de movimiento de tierras. Integrar otras disciplinas como la gestién de costos y la
planificacion podria traer beneficios similares en términos de eficiencia y control.

Capacitacion Continua: Es crucial continuar con la capacitacion del equipo en el uso
de herramientas BIM y softwares como Civil 3D y Trimble Connect. Esto garantizard que
todos los miembros del equipo estén al dia con las mejores practicas y puedan maximizar el
uso de estas tecnologias para mejorar los resultados del proyecto.

Revision y Mejora Continua: Se sugiere establecer un proceso de revision y mejora
continua del flujo de trabajo implementado. Esto incluiria la actualizacion periodica de la
herramienta de Excel desarrollada, asi como la evaluacion de nuevas funcionalidades de
software que podrian optimizar alin méas los procesos actuales.

Comunicacién y Documentacién Eficiente: Asegurar que la comunicacion entre
campo y oficina se mantenga eficiente y que toda la documentacion relevante se almacene
adecuadamente en el Centro de Datos. Mantener un registro claro y accesible de los avances

y cambios realizados es vital para la transparencia y para facilitar revisiones futuras.
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ANEXOS

ANEXO N° 1. Ejemplo de Mapa de Calor para control de espesores.
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