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RESUMEN

La presente investigacion es de tipo no experimental, transversal, descriptiva con enfoque
cualitativo y consiste en implementar la metodologia VDC& BIM en la etapa de evaluacion de
proyecto PTAR en Arequipa-2020 con el fin de mejorar su gestién, ya que actualmente el sector
construccion es un componente significativo en la economia de un pais, pero muchos de los
proyectos no tienen una buena gestién, lo cual genera problemas de incumplimientos de plazo o
altos costos en la etapa de ejecucion, que se hacen visibles en la falta de calidad de las Obras. Por
ello, se identificd las deficiencias que presenta el expediente técnico del proyecto PTAR con el
método tradicional y a su vez se implementé las metodologias mediante un plan de ejecucién VDC
& BIM. Finalmente cumpliendo con los objetivos se mostré los beneficios logrados como la
optimizacion de costos a traves de los metrados mas exactos que arroja el programa Revit con la
evaluacion anticipada de las incompatibilidades en los modelados 3D y la simulacion del proceso
constructivo PTAR, generando confiabilidad en difundir la aplicacion de las metodologias VDC &

BIM en los proyectos de construccion.

Palabras clave: BIM, VDC, PTAR, Costos, Construccion Tradicional.
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ABSTRACT

This research is non-experimental, transversal, descriptive with a qualitative approach and consists
of implementing the VDC & BIM methodology in the evaluation stage of the WWTP project in
Arequipa-2020 in order to improve its management, since currently the construction sector is a
significant component in the economy of a country, but many of the projects are not well managed,
which generates problems of non-compliance with deadlines or high costs in the execution stage,
which are visible in the lack of quality of the Works . For this reason, the deficiencies presented by
the technical file of the WWTP project were identified with the traditional method and in turn the
methodologies were implemented through a VDC & BIM execution plan. Finally, meeting the
objectives, the benefits achieved were shown, such as cost optimization through the most exact
measurements that the Revit program throws with the anticipated evaluation of incompatibilities
in the 3D modeling and the simulation of the PTAR construction process, generating reliability in

disseminating the application of VDC & BIM methodologies in construction projects.

Keywords: BIM, VDC, WWTP, Costs, Traditional Construction.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

En el Perd, a fines de 2007, el 63.6% de la poblacion urbana tuvo un servicio de
alcantarillado administrado por empresas prestadoras de servicios de saneamiento (EPS); el resto
fue administrado por las municipalidades. Durante ese afio los sistemas de alcantarillado
recolectaron 747.3 millones de m3 de aguas residuales. De ese volumen sélo un 29.1% ingresaron
a un sistema de tratamiento de aguas residuales, muchos de los cuales con deficiencias operativas
y de mantenimiento, y el resto tuvo lugar de descargo directamente a los mares rios y lagos. Es
decir, que al menos 530 millones de m3 de aguas residuales pasaron a los cuerpos de agua
superficial que se usan para la agricultura, pesca e incluso para el abastecimiento de agua potable
(SUNASS, 2015). Sin embargo, enfoquémonos en la alarmante cifra que supera los 500 millones
de m3 de aguas residuales que pasaron a las corrientes de los principales rios del pais, estos
millones de m3 serian la principal causa de afeccion a las poblaciones generando enfermedades
infecciosas, parasitarias y en general del sistema inmunoldgico.

En el pais, de un total de 143 plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), pocos son
los proyectos que se puedan llamarse exitosos (SUNASS, 2015). Esto se debe a que los errores se
van acumulando desde la etapa del disefio, incluida la gestién y pasando por la etapa de
construccion, hasta su fase final que es la parte de operacién generando asi, sobre costos,
alteraciones en los cronogramas de ejecucion y finalmente llevando asi a un proyecto fallido.

. Las PTAR segun las EPS (empresas prestadoras de servicio), se estiman en USD$ 369

millones de ddlares. Pues la inadecuada operacién, el mantenimiento y las innumerables fallas de
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disefio, impide lograr los objetivos planteados por el gobierno poniendo en riesgo la salud publica
y la del medio ambiente (SUNASS, 2015).

SUNASS realizé un diagndstico de las plantas de tratamiento de aguas residuales el 2015
donde menciona en el capitulo 9, resumen de las observaciones claves. Menciona que, respecto a
lainfraestructura de las PTAR, la tecnologia es insuficiente que lo evidencia en: falta de tratamiento
preliminar, falta de medidores, falta de bypass en las unidades en casos de fallas o cuando se efectle
su mantenimiento, fallas de construcciobn en varios puntos, construccion con tecnologia
inadecuada, falta de edificios de operacién (SUNASS, 2015). Asi, el andlisis realizado por
SUNASS refleja claramente la deficiencia que presentan algunos componentes de las PTAR y
también la ausencia de secciones importantes que en conjunto generan un desperfecto, teniendo
como consecuencia la paralizacion o hasta el cierre total de la planta. Por esa razén (J. Fernando
2021) en su articulo como conclusion menciona, que mas de la tercera parte no cuentan con la
cobertura de saneamiento, que por eso se pone en riesgo la poblacion y el medio ambiente por falta
de politicas y gestion.

En los ultimos afios se realizaron obras y estudios con el fin de dar solucion a la deficiencia
de los servicios de alcantarillado agua potable y tratamiento de aguas residuales. La problematica
sobre la deficiencia de los servicios de tratamiento de aguas residuales, vienen de mas de 15 afios
en nuestro pais. Se han realizado varios estudios a nivel de pre-inversion y expediente técnico,
algunos de los cuales se estan ejecutando y otros quedando a nivel de estudio, por falta de
financiamiento para las obras y obras inconclusas. (MEF, 2015). Nosotros creemos que la presente
investigacion pretende dar solucion a la problematica sobre la deficiencia de las PTAR, cerrando
asi este ciclo que lleva mas de 15 afios; aplicando una nueva metodologia VDC & BIM.

Distintas investigaciones realizadas por Raul Eyzaguirre (2015), muestran que uno de los

principales problemas que presentan los proyectos son la compatibilizacion de planos, errores de
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disefio que generan una gran cantidad de documentos con requerimientos de informacion (RFI, por
sus siglas en inglés, Request for Information). Eyzaguirre no se equivoca al mencionar que la
mayoria de los proyectos en general presentan errores de disefio cuando llegan a la
compatibilizacion de planos, los mismos que se podrian corregir al momento de hacer las reuniones
aplicando la metodologia VDC & BIM.

Por otro lado, las incompatibilidades, incongruencias e interferencias segun especialidades
del proyecto originan pérdidas en costos muy altos, solicitando adicionales y ampliaciones de
ejecucion de plazo. También, la complejidad con lo que fueron disefiados, originando dudas y
diferencias minimas que pueden perjudicar en el tiempo de ejecucion y costos si no se tiene la
metodologia adecuada para resolver estas diferencias. Asi, la metodologia que logrard engranar
estas variables fijando el objetivo de los clientes y del proyecto mediante sesiones colaborativas
ICE, permitird aumentar la probabilidad de éxito de forma coordinada.

Como se puede ver, existen muchos problemas al gestionar proyectos de construccion,
problemas que han sido mitigados en otras partes del mundo por medio de la aplicacion VDC &
BIM ya sea en normas o “buenas practicas” tomadas por diversos paises. (ver figura N° 1) (José

Salinas. 2019).
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Retraso en los plazos contractuales de ejecucion en los proyectos de PTAR en el Perd.

EFECTO

PROBLEMA
CENTRAL

Penalidades aplicadas
al concesionario por el
contrato de Concesion.

Falta de estimacion
correcta de metrado

El concedente pierde
plazos de operacion
funcional de sus
mstalaciones.

Incumplimiento del
cronograma de hitos
funcionales del concesionario
con Pro [nversion

Sobrecostos por los
gastos generales
extras.

Problemas financieros para el
contratista al tener que asumir
parte de la responsabilidad por
la modalidad de contrato con
el concesionario

Penahdades por mo
cumplir el plazo.

El usuvario final no
sera beneficiado

Retrasa el crecimiento
econdmico de la zoma
beneficiada y del pais en
general

Retraso en los plazos contractuales de ejecucion en los proyectos de PTARs en el Peri

Falta del control real del avance
del proyecto

Falta de conirol real
en la programacion
de concreto, acero y
encofrados.

Falta de respuestas rapidas a los
cambios del proyecto

Cambios de
mgenieria v disefio
durante la obra.

Cambios en la
feprogramacion  y
refaseos.

Falta de activacion de
nuevas conexiones
para el desarrollo de
mfraestructura

Ausencia de modelos mtegrados
para la trazabilidad del proyecio

Falta de
identificacion de
incompatibilidades
en la etapa de
construccion.

Nota: El presente cuadro representa el retraso de los plazos contractuales de ejecucion. Fuente: Elaboracion propia.

Falta de una gestion
correcta  de

con
subcontratistas
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Plantas de tratamiento de aguas residuales internacionales

Segun J. Fernando (2021), los habitantes de América latina se encuentran
concentrados en ciudades en mas de un 80%. De manera que el abastecimiento de agua es
insuficiente. Mas aln el 70% de las aguas residuales no presentan tratamiento. Por esa razon,
dificulta alcanzar el ciclo del agua, particularmente por el retiso del agua debido a su
contaminacion. Tanto que en el Per( solamente se ha ejecutado el 30% de la inversion
publica en tratamiento de agua, de acuerdo al Plan Nacional Urbano y Rural 2006-2015.

Dentro de la realidad problematica en la presente investigacion, vemos conveniente
hacer referencia algunas plantas de tratamiento de aguas residuales de gran envergadura e
infraestructura moderna, construidas por empresas Top a nivel mundial y por otro lado
también algunas plantas nacionales modernas, con el fin de mostrar un panorama claro de
cémo se ha desarrollado en otros paises y cual seria el aporte en el Perd. A continuacion, se

muestra la calidad a nivel internacional bajo el resultado de la metodologia VDC & BIM.

PTAR Atotonilco — México

La planta ha sido disefiada para un caudal maximo en tiempo de lluvias de 50 m3/s,
lo que representa un caudal medio diario de 3°628,800.00 m3/dia y de 3°024,000.00 m3/dia
en cada una de las épocas indicadas y permite depurar las aguas residuales de una poblacion
de 12°600,000.00 habitantes equivalentes, con un costo de USD$ 686 millones de délares.
(ver figura N°2) (Acciona, 2019). La PTAR Atotonilco esté en la lista de las mas modernas
porque su ejecucion y desarrollo esta basado en la metodologia VDC&BIM, puesto que la
constructora viene aplicando esta metodologia desde algunos afios en varios proyectos

internacionales.
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Figura 2

PTAR Atotonilco — México.

Nota. El cuadro representa la construccion de una PTAR bajo la metodologia VDC/BIM. Fuente: Acciona

(2019)

PTAR Los Tajos Costa Rica

Los Tajos es el nucleo de la | Etapa del Proyecto de Mejoramiento Ambiental de San
José, un programa de actuacion que incluye también la rehabilitacion y extensién de la red
de colectores y redes secundarias de alcantarillado en mas de 360 kilémetros. Con ello, se
reducira a nivel nacional las aguas de alcantarillado sanitario sin tratamiento del 20% al 0,1%
del total. El proyecto, que ha supuesto una inversion de USD$ 45 millones de ddlares (unos
40 ME) prestara servicio a mas de un millén de personas, el 65% de la poblacién estimada
de la zona metropolitana de San José; se adjunta en la figura N°3 la foto de la PTAR-Los
Tajos-Costa Rica. (ver figura N°3) (Acciona, 2019). Un claro ejemplo de implementar una
planta de tratamiento de aguas residuales moderna muy bien equipada, construida al 100%
y desarrollado con una mejor metodologia de construccién moderna, llega a prestar servicio

a mas de la mitad de su poblacion metropolitana.
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Figura 3

PTAR Los Tajos - Costa Rica.

Nota: El presente cuadro representa la construccion de una PTAR en Costa Rica. Fuente: Acciona (2019).
PTAR Arroyo Culebro- Espafia

Se encuentra en servicio desde el 2007 y presenta un caudal autorizado de 129,600.00
m3/dia con tratamiento terciario avanzado con ultrafiltracién que permite depurar las aguas
residuales de una poblacion de 1°224,720.00 habitantes equivalentes. (ver figura 4)
(Acciona, 2019).

Acciona es una de las empresas mas grandes a nivel mundial en el sector de la
construccion, su amplia gama de proyectos y sus concesionarias lo llevan a un nivel diferente
en cuanto a la tecnologia y aplicaciones de metodologias de construccion moderna. Una
PTAR como en la siguiente figura seria una solucién directa a todo el problema de las plantas

residuales de nuestra ciudad metropolitana.
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Figura 4

PTAR Arroyo Culebro - Espafia.

Nota: El presente cuadro representa una PTAR moderna en Espafia construida bajo la

metodologia BIM. Fuente: Acciona (2019)

PTAR Ibarra- Ecuador

La EDAR ha sido disefiada siguiendo un riguroso plan de proteccion ambiental
evitando cualquier afeccion negativa sobre el entorno en el que se encuentra. El disefio de la
planta se ha implantado un sistema de depuracién biol6gica de nutrientes que permite
conseguir unos pardmetros de calidad del efluente 6ptimos. Con una capacidad de 43,200.00
m3/dia para una poblacion de 197,000.00 habitantes equivalentes y una inversion de USD$
30 millones de dolares. (ver figura N° 5) (Acciona, 2019).

Figura 5

PTAR Ibarra - Ecuador.

Nota: El presente cuadro representa una PTAR moderna en Ecuador. Fuente: Acciona (2019)
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Es importante resaltar que mostramos mejoras en flujos y procesos constructivos,
pero se ha demostrado que existe poca dedicaciéon a la implementacién o mejoras de
tecnologias de gestion, las cuales ya se han implementado en otros paises con mucho éxito.
(Cheng & Lung, 2015) recopilaron los principales aportes realizados por cada pais en
materia de implementacién VDC & BIM.

A continuacién, en la Figura N°6 presentamos un resumen de la recopilacién dada,
donde destacan Reino Unido, Singapur y Australia, con el fin de garantizar una activa,
continua y temprana integracion asociados al trabajo colaborativo de los grupos

profesionales interdisciplinarios, generando ahorros en los costos de la construccion.

Figura 6

Principales aportes por cada pais en materia de implementacion BIM.

Quantity
Region Country/ Organization Year Range
Gov. Body Non-profit Org. Total
Mation-wide 2007-2015 9 15 24
The United States | State=wide and city-wide 2009-2013 8 8
University-wide 2009-2013 15 15
Sub-Total 17 30 47
the United Kingdom 2007-2015 3 15 18
Morway 2008-2013 4 2 6
Finland 2007-2013 2 1 3
Europe Denmark 2007 4 4
Sweden 2009 1 1
Netherlands 2013 2 2
Sub-Total 11 23 34
Singapore 2008-2013 12 12
Korca 2009-2011 5 1 ]
Japan 2012-2013 3 3
Asia Mainland China 20132015 4 4
Taiwan 2010-2014 4 4
Hong Kong 2009-2014 4 2 ]
Sub-Total 25 10 35
Australasia Australia 2009-2015 3 5 8
Total 123

Nota. El presente cuadro representa los principales aportes por cada pais en materia de implementacion

BIM. Fuente: Cheng & Lung (2015).
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Importancia de los proyectos de plantas de tratamiento de aguas residuales para el Plan
Nacional de Infraestructura para la Competitividad del Pera (PNIC-2019)

El 28 de Julio de 2019 el MEF (Ministerio de Economia y Finanzas) presenta por
primera vez en la historia del Pert el PNIC (Plan de Nacional de Infraestructura para la
Competitividad) como una herramienta fundamental que permitird asegurar el crecimiento,
el progreso y el bienestar de los peruanos con un horizonte de corto, mediano y largo plazo,
(MEF, 2019).

En este documento, se identifico que tenemos una brecha de infraestructura de acceso
basico de 363 mil millones de soles si nos comparamos con paises desarrollados. EI MEF
con apoyo del BID (Banco Interamericano de Desarrollo) y British Embassy Lima
seleccionaron los 52 proyectos a priorizar de un total de 99 proyectos de transporte, 18
proyectos de comunicaciones, 49 proyectos de energia, etc. que contribuiran a cerrar las
brechas para afianzar el progreso del Pert. (MEF, 2019).

Para garantizar el éxito del PNIC, se propuso una institucionalidad cuyos principales
objetivos seran el monitoreo permanente de los proyectos y el planeamiento en los distintos
niveles de gobierno, promoviendo medidas como los Project Management Offices (PMO),
los Contratos PNIC, Didlogos Macrorregionales y el BIM. (ver figura N°7) (MEF, 2019).

De los 52 proyectos seleccionados se destacan 3 proyectos de plantas de tratamiento
de aguas residuales son promovidos por el MVCS (Ministerio de Vivienda, Construccion y
saneamiento) que requieren una inversion de S/. 2,817.00 millones de soles que son de suma

importancia para el desarrollo de infraestructura en el pais:
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Figura 7

Plan Nacional de Infraestructura para la Competitividad.

Gobierno del Perd

Plan Nacionalde
INFRAESTRUCTURA para
la COMPETITIVIDAD

EL Peav Privs RO

Nota: La figura representa el Plan Nacional de Infraestructura para la Competitividad. Extraido de PNIC

(2019).

PTAR - Titicaca

Esta planta de tratamiento de aguas residuales complementaria los proyectos de agua
y saneamiento en la ciudad de Puno y Juliaca y beneficiara a mas de 1,2 millones de personas
en las diez localidades ubicadas alrededor del lago Titicaca. Ademas, contribuira a la

reduccion de enfermedades causadas por aguas residuales actualmente no tratadas. (ver

figura N° 8) (Pro inversion, 2019).
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Figura 8

PTAR Titicaca.

PTAR
TITICACA

UN PROYECTO DE
NECESIDAD PUBLICA
PARA REDUCIR
LA CONTAMINACION
DE LA CUENCA DEL
LAGO TITICACA

Nota. La figura representa la planta de tratamiento de aguas residuales Titicaca. Fuente: Pro inversion (2019).

PTAR - La Chira

Se construird un nuevo colector de 7 kilometros, dos nuevas lineas de tratamiento en
la planta de tratamiento de aguas residuales y una cAmara de carga que

Permita el vertimiento de las aguas tratadas a través del emisario submarino
existente. Todo lo anterior permitird conducir, dar tratamiento y disponer de 4.600 litros por
segundo de agua residual adicionales. Se podra atender al futuro complejo habitacional
Nueva Rinconada y mejorar la conduccion del desagie en 18 distritos de Lima (ver figura

N° 9) (Pro-inversion, 2019).
Figura 9

PTAR la Chira.

A-_‘d - sl - B

Nota: La figura representa la planta de tratamiento de aguas residuales moderna en Chiara. Fuente: Pro-

Inversion (2019)
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Debido a la creciente y desarrollo tecnoldgico, impulsado por las industrias, aparecen
nuevos desafios e impactos fundamentales para todos los sectores de negocios en el Per.
Pues, para poder andar de la mano con este continuo desarrollo tecnoldgico, es fundamental
innovar, crear e incrementar el valor a nuestros proyectos. Es por ello que nuestro sector de
la construccion no puede quedar de lado frente a las ventajas que brinda el desarrollo
tecnoldgico.

VDC & BIM surge frente a la necesidad de las industrias Arquitectura, ingenieria 'y
Construccion (AEC) ante la decreciente productividad que venia mostrando. Estudios
realizados en USA mostraron que una de las causas han sido el poco uso de la tecnologia

(Hannes Lindblad, 2017).

1.1.1. Antecedentes:

La investigacion realizada en EE. UU por Kunz & Fisher (2008); en su articulo
“Disefio virtual y construccion VDC: temas, estudios de caso y sugerencias de
implementacion”, describe la teoria y los métodos de VDC para mejorar las malas practicas
en la construccion, también resalta la integracion de los procesos tanto constructivos como
de disefio en la viabilidad de los proyectos.

Dentro de su desarrollo incluyen ejemplos especificos de modelos y objetivos
precisos, asi como sugerencias detalladas sobre como implementar VDC en la practica. Los
modelos de VDC son virtuales porque muestran descripciones informaticas del proyecto. El
modelo de proyecto VDC enfatiza aquellos aspectos del proyecto que pueden disefiarse y
administrarse, es decir, el producto (generalmente un edificio o planta), la organizacion que
lo definira disefiara, construira y operara. Estos modelos estan integrados I6gicamente en el

sentido de que todos pueden acceder a datos compartidos, y si un usuario resalta o cambia
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un aspecto de uno, los modelos integrados pueden resaltar o cambiar los aspectos
dependientes de Modelos relacionados. Esta investigacion enfocada al proceso de evaluacion
de proyectos de una PTAR-AREQUIPA 2020, nos permitira implementar la organizacion
de los modelados de una forma integral para que todos los usuarios involucrados en el
proceso constructivo puedan manejar una misma interpretacion a la hora de llevar a cabo la
ejecucion del proyecto.

La tesis realizada en Colombia por Cerén & Levano (2017), nos muestra a través de
su “Plan de Implementacion de la metodologia BIM en el ciclo de vida de un proyecto, la
aplicacion de fases de trabajo para utilizar la metodologia BIM en las compafiias
constructoras”, a través de un modelado 3D y unas bases de datos organizadas para poder
realizar una integracion técnica entre las diferentes disciplinas tales como la arquitectura, la
estructura, la parte eléctrica, la hidrosanitaria y de esta forma tener parametros claros para el
correcto desarrollo de un proyecto arquitecténico.

La presente tesis fue desarrollada en Colombia debido a que los procesos
constructivos y de disefio afrontaban un bajo nivel en la tecnologia, esto se evidenciaba en
la falta de coordinacién que tenian los proyectos; como conclusion se demostré que la
implementacion de BIM en el ciclo de vida de un proyecto en Colombia, beneficiaria
econdémicamente a las compafiias constructoras por cada proceso optimizado y cada
reproceso economizado.

Esta tesis nos ha permitido poner en efecto la tecnologia BIM en Pert bajo el mismo
criterio que tiene Colombia respecto a sus malas practicas de construccion, dentro de ello es
notorio los altos costos de ejecucion, la falta de coordinacion y un desorden constructivo en
que visualizaremos en la etapa de evaluacion de proyecto de una planta de tratamiento de
aguas residuales; Bim surge como alternativa de solucion para mejorar la eficiencia en la

construccion mostrando mejoras en los costos de los proyectos.
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El articulo de investigacion realizado en Japon, por Hassan, Taib & Abdul (2018),
en el “Disefio y construccion virtual, como nueva comunicacién en la industria de la
construccion” nos muestra el desarrollo de la implementacién del VDC en la etapa de
licitacion para apoyar la planificacion de la construccion en entorno virtual logrando con
ello mejorar la eficiencia, la velocidad y la precision. Con la introduccién de VDC sigue la
creacion de nuevos roles y nuevas formas de comunicarse dentro de la industria. El objetivo
de la tesis fue identificar la aplicacion de las buenas practicas de VDC durante la etapa de
licitacion con las partes involucradas.

La investigacion del disefio y construccion virtual pone en evidencia que el éxito de
los proyectos de construccion depende en gran medida de la

comunicacion efectiva entre disciplinas, es asi como VDC & BIM permiten un
disefio virtual, en el cual se simula un modelado para optimizar recursos en la etapa previa a
la construccion, logrando el ahorro de costos mediante el control de los flujos de trabajo.

La tesis sirve de referencia para cuantificar la optimizacion del proceso constructivo
de una PTAR, mediante la aplicacién de VDC, para ello hemos hecho uso de sus buenas
practicas como la coordinacion entre las disciplinas involucradas a la hora de ejecutar el
proyecto vy la identificacion de las incompatibilidades previas a la construccion de la planta
de tratamiento de aguas residuales.

El articulo, realizado en Noruega por Vergard & Svalestuen (2014), donde sostienen
a través de la “Implementacion del disefio y construccion virtual (VDC) la utilizacion de
medidas simples para mejorar el disefio en el proceso de gestion”, la forma en que la
productividad de la industria AEC en Noruega ha disminuido desde los afios 80 y Veidekke
ha buscado nuevos enfoques para abordar el problema. Uno de los enfoques en la
implementacion del disefio y construccion virtual (VDC) ha sido la utilizacion de medidas

simples para mejorar el proceso de disefio; para abordar a detalle las medidas de mejora de
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un proyecto, eligieron trabajar con la Universidad de Stanford y CIFE para mejorar la
eficiencia de la fase de planteamiento, mediante el uso de Disefio y Construccion Virtual
(VDC).

A través de un curso certificado en VDC, los participantes recibieron una
introduccion al uso de VDC vy al afio siguiente implementaron VDC en sus proyectos. El
objetivo de este documento fue presentar algunas de las experiencias de los participantes del
curso en la implementacion de VDC en sus proyectos y mostrar como las métricas simples
pueden documentar sus esfuerzos.

Este estudio, expone ejemplos aplicativos, el cual nos ha servido como base para
registrar la manera en que los participantes utilizaron VDC en su gestion logrando disminuir
costos y mejorando la gestion, se realizé videoconferencias progresivas en el cual se
informaba de los avances semanales en los proyectos, puesto que VDC, resulta ser un modelo

base en la construccion virtual que se adapta a las distintas fases de los proyectos.

En la investigacién espafiola, Salinas & Prado (2019) presentaron mediante
“Building Information Modeling (BIM) para la gestion del disefio y construccion de
proyectos publicos peruanos “, una propuesta de aplicacion de la tecnologia BIM (Modelado
de la Informacidn de las Construcciones) en proyectos publicos peruanos de construccion.
La finalidad de esta propuesta fue obtener beneficios desde el disefio basandose en un
proceso colaborativo e integrador de todos los involucrados para el entendimiento del
proyecto a través de la visualizacion de modelos virtuales, detectando interferencias y
logrando soluciones que presentan los proyectos. Lo mismo que conlleva a la reduccién de
adicionales y ampliaciones de plazo durante el proceso de construccion. Si bien la tecnologia

BIM se debe aplicar desde el disefio, también se presentd una propuesta de la aplicacion
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BIM para proyectos que ya cuenten con un expediente técnico aprobado y su aplicacion se
direccione en la etapa de construccion.

El articulo realizado en Espafia centr6 su investigacion mediante la aplicacion de
BIM en la gestion del disefio y construccién, debido a que identificaron problemas como la
falta de compatibilizacion en los planos, errores de disefio y distribucion en la gestion, que
afectan a la productividad y a los costos de los proyectos. Se muestra la aplicacion exitosa
del BIM en varios paises y se pone como ejemplo los problemas que presentaron los
proyectos de inversion publica (PIP) del sector salud.

Es de gran apoyo para nuestra tesis, seguir los pilares de identificacion de problemas
en la etapa anticipada de la construccion como se ve desarrollada en este estudio, a través
del desarrollo gque le dan entendiendo los modelos virtuales en favor de una ejecucion
coordinada para aumentar la productividad y disminuir los altos costos de ejecucion.

En la tesis peruana, realizada por, Saavedra & Rodriguez (2017) mediante la “
Implementacion del VDC en la etapa del planeamiento del proyecto aloft, para minimizar la
cantidad de solicitudes de informacion (SI) y no conformidades (NC), en la etapa de
ejecucion —Perti”, exponen una deficiencia encontrada dentro de los proyectos ya realizados,
a través de la cantidad de Solicitud de Informacion (SI) que se identifican durante la
construccion, estos son derivados al especialista encargado del disefio o al cliente y, en
muchos casos, terminan definiendo una ruta critica dentro del cronograma de avance de
construccion y/o al dilatarse el tiempo de respuesta o nunca tenerla, derivan en toma de
decisiones en campo que crean la posibilidad de rechazo ante la entrega final al cliente. Por
ello, para minimizar estos desperdicios se plantea el uso de VDC mediante sesiones
colaborativas e integradas con parte del equipo de Proyecto: Sub contratistas, Contratista
principal y proveedores; el objetivo del proyecto se lograra si cada una de las partes

involucradas trabaja desde la etapa de planeamiento de manera integrada. De esta manera,
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se logré llegar a la etapa de ejecucion con menos probabilidad de incurrir en gastos
adicionales al valor de entregable final.

La tesis realizada tiene como objetivo aplicar el VDC en un entorno comunicativo
para la constructora, contratistas y proveedores en la etapa de ejecucion del proyecto, cuyo
fin es minimizar las no conformidades y los problemas documentarios que se dan en el
proceso, logrando de este modo minimizar futuros gastos que se incurren por

incompatibilidades en la gestion constructiva.

1.1.2. Definiciones Conceptuales

BIM - Building Information Modeling

Para Eastman (2008), la metodologia BIM, es uno de los desarrollos mas
prometedores en las industrias de Arquitectura, Ingenieria y Construccioén (AEC), porque
simula el proyecto de construccidon en un entorno virtual. La tecnologia BIM, permite
construir digitalmente a través de un modelo virtual preciso de la edificacion a construir.
Cuando se completa, el modelo generado por computadora contiene geometria precisa y
datos relevantes necesarios para apoyar las actividades de construccion, fabricacion y
adquisicién necesarias para realizar el edificio.

VDC- Virtual Design Construction

Gonzales Moreno (2012), define a la metodologia Virtual Design and Construction
(VDC), en su articulo “Ingenieria y Construccién TYCH”,

como al uso integrado de modelos multidisciplinarios que permitan medir el
desempefio del disefio y construccion, incluyendo los modelos de los productos, las obras,
los procesos de trabajo y las organizaciones para lograr los objetivos del negocio.

Este documento describe la teoria y los métodos de VDC, e incluye ejemplos
especificos de modelos y objetivos precisos, asi como sugerencias detalladas sobre como

implementar VDC en la practica.
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Fischer y Kunz (2004), en sus investigaciones redactan que Disefio y construccién
virtual (VDC), consiste en utilizar modelos informéaticos multidisciplinarios que contienen
objetivos de rendimiento, cronogramas de construccion y datos sobre la organizacion de los
equipos de construccién y operaciones para promover una mejor integracion entre
arquitectura, ingenieria, construccion, operaciones y estrategias comerciales.

Los objetivos principales de VDC son utilizar modelos 4D para crear alternativas
para proyectos y anticipar su comportamiento y desempefio (Breit et al. 2008). Los estudios
muestran que VDC desencadena la construccion Lean y mejora el rendimiento de la entrega
de disefio y construccion (Khanzode et al.2006).

El VDC es una herramienta muy efectiva para mejorar la gestion de la construccién,
pero su utilizacién requiere cambios significativos en los protocolos, la mentalidad y el
comportamiento conservador de la industria de la construccion (Khanzode et al. 2006; Li et
al. 2009).

PTAR-Planta de Tratamiento de Aguas Residuales:

Para Acciona (2019). el tratamiento de aguas residuales o depuracion consiste en
eliminar o reducir los contaminantes fisicos, quimicos y bioldgicos del agua procedente del
uso ciudadano hasta alcanzar las caracteristicas de calidad y cantidad necesarias. El proceso
se lleva a cabo en una Estacion Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) también conocidas
como Planta de Tratamiento de Aguas residuales (PTAR).

Construccién tradicional:

Métodos, pasos y sistemas antiguos que se han modificado a través del tiempo, pero
que no han cambiado su esencia; siendo una forma primaria en la industria de la
construccion, utilizan materiales térreos, madera o concreto. Para fijar cual es el material
mas idéneo en cada circunstancia o para cada tipo de obra, es necesario conocer previamente

la funcion que van a cumplir, la disponibilidad, la repercusion econémica del elemento
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acabado, y los medios que conllevan su puesta en obra. La construccion tradicional,

compleja, puede resultar menos ventajosa por su tiempo de realizacion, garantia de calidad

y aspecto estético. (ver figura N°10) (Bonilla et al, 2003)

Figura 10

Interfaz tradicional.

INTERFACE
TRADICIONAL

PROYECTISTAS CONSTRUCTORES

Concepfualizacion

Plasmado 2D Comprension 21 Idealizacion 3D Construceion

Nota: El flujograma presente muestra la interface tradicional entre proyectistas y constructores. Fuente:

Elaboracién Propia.

Construccién VDC & BIM:

Los términos VDC y BIM de manera intercambiable, BIM representa la forma /
alcance del producto, que es una parte crucial pero pequefia del marco VDC (Kunz y Fischer,
2011). Cuando hacemos referencia a VDC, nos referimos al método de marco completo
(POP), que tiene BIM como parte de la definicion del producto. BIM se relaciona con otros
métodos y herramientas como modelos de produccién, cronogramas de métodos de ruta
critica (CPM), modelos organizacionales y modelos 4D. 4D se refiere a las cuatro
dimensiones de X, Y, Z 'y tiempo, es decir, 4D es 3D BIM + horario (tiempo) (ver figura N°

11).
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Figura 11: Interfaz VDC & BIM.

INTERFACE
VDC & BIM

PROYECTISTAS

—_—_—— e e e —_— — — — —_— —_— ———,

r )
Conceptualizacién | Comprension, digitalizacion e . |

I 3D Plasmado 2D | | Idealizacién 3D Construccion |
| |

Nota: El flujograma presente muestra la interface tradicional entre proyectistas y constructores mediante

sesiones ICE. Nota. Elaboracién Propia.

Procesos constructivos:

Se define Proceso Constructivo al conjunto de fases, sucesivas o solapadas en el
tiempo, necesarias para la materializacion de un edificio o de una infraestructura. Si bien el
proceso constructivo es singular para cada una de las obras que se pueda concebir, si existen
algunos pasos comunes que siempre se deben realizar (Martinez Ana, 2015)

Déficit de cobertura e ineficiencia operativa

Lacoviello (2005), en las obras realizadas se han evidenciado problemas de
delimitacion de la cantidad de trabajo por ejecutar, lo que, a su vez, ha ocasionado atrasos
con respecto a su cronograma base, sobre costos no contemplados y problemas de calidad.
En otras palabras, en este momento se tiene poca planificacion de los pasos de procesos, los
tiempos y los recursos que se requieren. Ademas del incremento en los costos también afecta
la satisfaccion del cliente, e incluso con una duracion excesiva la empresa se pone en
problemas legales con los clientes que incluyen clausulas de penalizacion por
incumplimiento en el plazo de entrega.

A continuacion, en la figura N°12, se mostraréa el flujo grama de déficit de cobertura

e ineficiencia operativa.
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Figura 12: Déficit de cobertura e insuficiencia operativa de las PTAR's existentes.

Retraso del desarrollo sostenible en pais.

Incremento de costos de . . Incumplimiento
Abandono de PTAR's Rechazo = Deierioro de ecosistemas part
COMPIomisos

. . = tratamiento de agua .
(inoperativas). PTAR’S. potable. afecta uso productivo. Sy

No cumplen con los Bajo volumen de aguas

objetivos de calidad. residuales tratadas.

Déficit de cobertura de tratamiento de agnas residuales e
ineficiencia operativa de las PTAR’s existentes.

. o ., . Insuficientes recursos para
Escasa mvestigacion  y Accion parcial v -~
; la Operacion

desarrollo tecnologico en el desarticulada a  nivel e & ﬁr:an(:lamle.ﬂto o
Peris. e T eaacer Jentall para las PTAR s mantenimiento las

PTAR s

CAUSA

Nota: El flujograma presente muestra la causa efecto en los proyectos PTAR que llevan al retraso del desarrollo sostenible en el pais. Fuente: Propia.
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1.1.3. Bases Teoricas:

VDC-VIRTUAL DESIGN CONSTRUCTION

Fisher y Kunz (2004), en sus investigaciones a VDC manifiesta que se entiende como
una metodologia, que utiliza modelos basados en computadoras multidisciplinarias en el campo
de la construccion, incluido el producto (el edificio), la organizacion del disefio, la construccion,
el equipo operativo, los procesos econdmicos y los resultados (calidad, costo, tiempo) para
respaldar objetivos de integrar estrategias de disefio, construccion, operaciones y negocios.

El uso de la metodologia VDC tiene soporte en 4 pilares: modelos virtuales (BIM),
mapeo de procesos, Sesiones ICE y métricas. Estos pilares permiten que la metodologia pueda
satisfacer los objetivos planteados por los clientes y a su vez cumplir con los objetivos del
proyecto. (ver figura N° 13) (VDC Certificate Program, 2012).

Segun José Taboada y Paul Alcantara, en su articulo “Toma de decisiones y revision de
disefio a partir de la construccion digital y la aplicacion de la metodologia VDC” se basan en 4
pilares fundamentales para la implementacion en los proyectos.

Gestionar el desarrollo del proyecto, a través de la construccion digital del proyecto,
antes de ejecutar el proyecto, por medio del uso de herramientas Modelado de la Informacién
del Edificio (BIM), durante sus diferentes etapas. A través de la construccion digital se puede
revisar anticipadamente y evitar incompatibilidades que presente el proyecto (Taboada,2015).

Gestionar los procesos y la produccion, por ejemplo, a través de la ejecucion del sistema
del Ultimo Planificador (Last Planner) en conjunto con los responsables de produccion y el
mapeo de procesos con todos los involucrado, se podra ver los avances productivos para un
mayor control de trabajo (Taboada,2015).

Gestionar la organizacion del proyecto y la interaccion entre equipos
multidisciplinarios, a través de la ejecucion de sesiones de trabajo de Ingenieria Concurrente

Integrada (ICE) y el uso de salas inteligentes de trabajo (iRooms). (Taboada,2015)
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Gestionar la ejecucion del proyecto por objetivos, a través del uso continuo de
indicadores de desempefio (Métricas), como puede ser la reduccion del tiempo de respuesta de
las Solicitudes de Informacion (RFIs). (Taboada,2015)

VDC es un conjunto estructurado y medido de actividades disefiadas para producir un
resultado especifico. Implica un fuerte énfasis en como el trabajo se realiza dentro de una
organizacion, en contraste con un enfoque de producto puro. (Davenport, 1993). VDC se basa
en el uso de modelos, o data base que permite planificar, procesar y verificar en todas las fases

del ciclo de vida de un proyecto, desde el disefio previo hasta el fin de un proyecto.

Figura 13

Pilares de la metodologia VDC

v~ Last Planer.
v Fases de
disefio.

¥~ Antocad. Mapeo de
¥ BIM. procesos

v Medir
performance
y resultados
del proyecto.

v~ Procesos y
organizacion
es POP.

Nota: El flujograma presente muestra el ciclo de procesos que presenta la gestién VDC. Fuente: Propia.

BIM-BUILDING INFORMATION MODELING

En sus investigaciones Eastman (2008), simula al proyecto de construccion en un
entorno virtual. Con la tecnologia BIM, se construye digitalmente un modelo virtual preciso de
un edificio. Cuando se completa, el modelo generado por computadora contiene geometria
precisa y datos relevantes necesarios para apoyar las actividades de construccién, fabricacion y

adquisicion necesarias para realizar el edificio.
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El Pert cuenta con un Comité BIM perteneciente al Instituto de la Construccion y el
Desarrollo (ICD) de la Camara Peruana de la Construccion CAPECO. Este comité tiene sus
inicios el afio 2012 y es conformado por profesionales con estudios y experiencias propias en
la aplicacién de BIM, en diversos proyectos; su fin principal es compartir el uso de la
metodologia BIM en el mercado mostrando la interaccion y ahorro en procesos de la
construccion para mantener las buenas préacticas.

Sus objetivos son:

v “Difundir las ventajas y metodologia de trabajo en todas las empresas del sector.

v Lograr alcanzar una estandarizacion en el uso y aplicacion del Sistema BIM a
nivel nacional.

v Ser el soporte del crecimiento del uso de esta metodologia. Promover la

capacitacién en temas BIM a los diferentes profesionales y técnicos del sector.

v Transformar la manera de gestionar proyectos mejorando la colaboracion
multidisciplinaria en la gestion de proyectos de construccion, mediante la correcta aplicacién
de la metodologia BIM.

4 Generar un grupo de profesionales interesados en BIM para potenciar su praxis.
(Comité BIM, 2014)

Existen mejores formas para definir los temas que intervienen en la digitalizacion de la
construccion y es a traves de las dimensiones. Para realizar el modelamiento son necesarias las
3 dimensiones conocidas. Sin embargo, para introducir informacion de tiempo, costo,
sostenibilidad y gestion, es importante contar con nuevas dimensiones. El presente cuadro
representa un disefio “BIM based” (ver figura N°14). (BIGLUS, 2015).

v" 3D: Producto modelado.
v 4D: Analisis de duracion.

v" 5D: Andlisis de costo.
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v 6D: Evaluacion de sostenibilidad.
v 7D: Fase de Gestion.
La presente investigacion abordara hasta la quinta dimension; realizando un modelado

de la planta de tratamiento, un andlisis de duracion y finalmente un analisis de costo.

Figura 14

Dimensiones BIM.

Nota: La imagen representa las dimensiones BIM. Fuente: Extraido de Biglus (2020)

A continuacion, en la Figura N°15, se muestra la estrategia que seguiré el proyecto BIM
que garantizan la consistencia del enfoque a ser usado. Donde el modelado BIM surge para dar
soporte, mejorar y optimizar los procesos de organizacion del proyecto en un entorno
colaborativo en base a sesiones “ICE” que propicie la participacion temprana de los principales
“Stakeholders” del proyecto y la toma acertada de decisiones para cumplir de la manera mas
eficiente y eficaz los objetivos del proyecto agregando valor a los objetivos del cliente (Sacyr,

2020).
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Figura 15

Estrategia BIM.

ESTRATEGIA BIM

Rendimiento del proyecto/ Rendimiento del edificio/ Rendimiento del proceso
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__________________________________________ J
[ Controles de Calidad BIM ‘>

1
Nota: El flujopgrama muestra la estrategia BIM mediante métricas y controles de calidad. Fuente: Extraido de

Sacyr (2020)

VDC/ BIM -FASE DE EVALUACION DE LA PRODUCCION

Salih Sen (2020), muestra a través de sus articulos de investigacién el impacto de VDC
/ BIM en la fase de produccion se captura a traves de una entrevista con el Gerente de
Produccién del proyecto residencial ALFA de Veidekke Construccion AB. Uno de los
resultados mostré que la definicion de BIM / VDC se limita mas a una herramienta para
visualizacion, estimacidn de costos y cantidades y deteccion de conflictos.

Sin embargo, Kunz y Fischer (2012), en sus investigaciones asevera que la naturaleza
de VDC en si misma tiene mas que ver con la idea del modelo ICE y POP que representa el

Producto, la Organizacion y el Proceso. Es decir, VDC, es un proceso en el cual se apoya la
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gestion de la construccién para minimizar las incompatibilidades y consultas de las partidas

dentro de un proyecto, a diferencia del BIM, que es la herramienta con la cual se hace el
modelado y se muestra una realidad del proyecto antes de su ejecucion. (ver figura N°16)
Otro resultado mostré que uno de los principales propositos de VDC en la fase de
produccion es la visualizacién, los despegues de cantidad, la programacion y la deteccion de
conflictos. Debido a la visualizacién y la deteccion de conflictos, la cantidad de RFI, 6rdenes
de cambio y problemas de comunicacion de campo se redujeron notablemente. Ademas, se
lograron mejores colaboraciones con los actores involucrados en el proyecto, incluidos los
subcontratistas. Segun el gerente de produccion del proyecto ALFA, podria ser dificil para las
personas gque se acostumbran a trabajar tradicionalmente con dibujos en 2-D confiar en el
modelo y usarlo. Es mas facil para esas personas se implemente abrir un dibujo en 2D y
solucionar el problema en comparacion con una situacion para abrir el modelo y analizar con

su limitado conocimiento de la computadora Salih Sen. (2020).

Figura 16
VDC/BIM
VDC | BIM
—[ Controles de Calidad Automatizados >
- - - - 7

Simulacién/Compatibilizacion i Lol
N > - p")duccmn ©
proyectos

| |
‘ Colaboracién ‘
| Sl BV || |
| L =
| |
| |

e - J
-'| Rendimiento del edificio/ Rendimiento del proyecto/ Rendimiento del proceso >

Nota: El flujograma muestra la estrategia BIM mediante métricas y controles de calidad. Fuente: Extraido de

Sacyr (2020)
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GESTION DE PROYECTOS

Todo proyecto se apoya en una gestion de proyectos, para entender, crear, planificar y
regular los procesos en inicios, durante el desarrollo y en el cierre de las actividades para
distintas obras, una buena gestion es en base de las buenas practicas durante la ejecucion y
construccion.

La optimizacion en la gestion de tiempo se contempla como factor de éxito, motivo por
el cual la estimacidn es més estricta y limitada. Se establece un correcto desglose de actividades,
por lo general alineado a los costos. Como problemas se pudieron detectar alcances deficientes,
falta de identificacion de riesgos que perjudican los tiempos para la ejecucion del proyecto,
cronogramas no detallados y seguimiento inapropiado en el cronograma.

La gestion de costos es Optima, ya que se hace un analisis de precio unitario (APU) a
cada actividad; no es recomendable contemplar un porcentaje de imprevistos dentro del
concepto AlU sin realizar identificacion y evaluacion de riesgos.

Se recomienda que las pymes tengan un area exclusiva de costos, tratar en lo posible de
generar un presupuesto y programacion con los mismos parametros de desglose — paquetes de
trabajo—, al igual que invertir en software para la planeacion y el control presupuestal. Por
altimo, tener informacién veraz y oportuna en la toma de decisiones para la estimacion de
variables econdmicas. (ver figura N°17) (Giraldo, G; Castafieda, J; Correa, O. y Sanchez,

3,2018).
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Figura 17

Buenas Préacticas-Gestion de proyectos

COSTO

# Planeacion de
¥ Andlisis de
# Cronograma compras y
. PIEcios umtarios.
# Reserva de contratos.
¥» Presupuesto — _
contingencia. # Anticipacion a
. Cronograma.
# Desglose de los procesos.
» Contemplan
actividades # Gestion de
1mprevistos.

PIOCESOS.

Nota: El presente cuadro muestra las caracteristicas del tiempo, costo y adquisicion. Fuente: Elaboracién Propia.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1 Problema General
¢Cbémo gestionar una planta de tratamiento de aguas residuales- Arequipa 2020, en la
etapa de evaluacion del proyecto?
1.2.2 Problemas Especificos
1. ¢(Como puedo conocer las deficiencias del método tradicional en la etapa de
evaluacion del proyecto de una PTAR en Arequipa - 2020?
2. ¢Qué se necesita para mejorar los procesos no eficientes en la etapa de
evaluacion del proyecto de una PTAR en Arequipa - 2020?
3. (Cémo aplicar la metodologia VDC & BIM para lograr la optimizacion de
costos en la etapa de evaluacion del proyecto de una PTAR en Arequipa -

20207
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4. ¢Como identificar los beneficios obtenidos con la implementacion del plan
de ejecucion VDC & BIM de una PTAR en Arequipa - 2020?
1.3. Objetivos

1.3.1.Objetivo general
Implementar la metodologia VDC & BIM, con la finalidad de mejorar la gestién en la
etapa de evaluacién de proyectos de una planta de tratamiento de aguas residuales en
Arequipa-2020.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Identificar los procesos no eficientes (deficientes) del método tradicional en
la etapa de evaluacion del proyecto de una PTAR en Arequipa - 2020.

2. Crear el plan de ejecucion VDC & BIM para la etapa de evaluacién del
proyecto de una PTAR en Arequipa - 2020.

3. Implementar el plan de ejecucion de la metodologia VDC & BIM para la
optimizacion de COSTOS en la etapa de evaluacion del proyecto de una
PTAR en Arequipa - 2020.

4. ldentificar los beneficios obtenidos comparando los costos entre el proyecto
original y el andlisis realizado después de la implementacion del plan de
ejecucion VDC & BIM de una PTAR en AREQUIPA-2020.

1.4. Hipotesis
1.4.1.Hipotesis general
Ho= No se mejoraré la gestion en la etapa de evaluacion de proyectos de una planta de
tratamiento de aguas residuales en Arequipa 2020, con la implementacion de la metodologia

VDC & BIM.
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Ha= Si se mejoraréa la gestion en la etapa de evaluacion de proyectos de una planta de
tratamiento de aguas residuales en Arequipa 2020, con la implementacion de la metodologia
VDC & BIM.

1.4.2. Hipotesis especificas

H1= Se identifican de manera adecuada los procesos no eficientes (deficientes), del
método tradicional en la etapa de evaluacion del proyecto de una PTAR en Arequipa - 2020.

H2= Se crea de manera adecuada el plan de ejecucion VDC & BIM, para la etapa de
evaluacion del proyecto de una PTAR EN Arequipa - 2020.

H3= Se implementa de manera adecuada el plan de ejecucién de la metodologia VDC
& BIM, para la optimizacion de costos en la etapa de evaluacién del proyecto de una PTAR de
Arequipa - 2020.

H4=Se identifican los beneficios obtenidos comparando los costos entre el proyecto
original y el andlisis realizado después de la implementacion del plan de ejecucion VDC & BIM

de una PTAR en AREQUIPA-2020?
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

Segun el proposito:

Para Murillo (2008), la investigacion segun su propdsito recibe el nombre de
“investigacion practica o empirica”, cuando se caracteriza en buscar la utilizacion de los
conocimientos adquiridos, a la vez que se adquieren otros, después de implementar y
sistematizar la practica basada en la investigacién. También se define como aquella que tiene
como objetivo resolver problemas concretos para la sociedad o las empresas. Por tanto, permite
solucionar problemas reales y se apoya en la investigacion bésica para conseguirlo. Esta le
aporta los conocimientos tedricos necesarios para resolver problemas o mejorar la calidad de
vida. Por cuanto, para nuestro estudio consideramos se trata de una investigacion aplicada, pues
utilizamos las metodologias VDC & BIM, para mejorar la gestion tradicional 2D que presentan
la mayoria de las construcciones y reducir las deficiencias de los proyectos a través de la

optimizacion de costos.

Segun su enfoque:

Segin Erickson (1986), los estudios cualitativos, en cuanto a explicacion de
significados, se fundamentan en la interpretacion de las informaciones y los datos, es decir
ofrece una compresion profunda al admitir dentro del marco de las investigaciones la teoria
para explicar algunos fendmenos que se analizan, a través de cuestiones generadas en un
principio por presupuestos tedricos con la reformulacion sobre la base teodrica, para una mejor
comprension de la implementacion por parte del investigador y del investigado. Para Carlos
Fernandez (2014), en su libro “Metodologia de la Investigacion” menciona que los estudios
cualitativos pueden desarrollar preguntas e hipdtesis antes, durante o después de la recoleccion

y el andlisis de los datos. Con frecuencia, estas actividades sirven, primero, para descubrir
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cuéles son las preguntas de investigacion mas importantes; y despueés, para perfeccionarlas y
responderlas. Asi, su meta de investigacion es describir, comprender e interpretar los
fendmenos, a través de las percepciones y significados producidos por las experiencias de los
participantes. De manera analoga, la presente tesis se enfoca en estudios cualitativos por que se
interpretara la metodologia VDC & BIM segun las experiencias para luego poder crear, aplicar

y finalmente identificar los beneficios obtenidos.

Segun su manipulacion de variable:

Carlos Fernandez (2014), en su libro define la investigacion no experimental como la
investigacion que se realiza sin manipular deliberadamente las variables. Es decir, para
Kerlinger (1979), se trata de estudios en los que se observan los fendmenos tal y como se dan
en su contexto natural, para después analizarlos. Por cuanto en la presente investigacion, sera
no experimental, porque no se manipulara intencionalmente las variables, sino que se observara
dentro de un disefio tradicional y asi analizarlas con el fin de determinar incongruencias y

errores sin necesidad de adulterarlo.

Segun el tiempo:

De igual manera Carlos Ferndndez (2014), explica que los estudios transversales
recolectan datos en un solo momento, en un tiempo Unico. Su propdsito es describir variables
y analizar su incidencia e interrelacion en un momento dado. Es como “tomar una fotografia”
de algo que sucede. Por lo expuesto, la tesis sigue la ruta de tiempo transversal, puesto que
enfocamos el andlisis de las variables dependientes e independientes en la etapa de evaluacion
de proyectos en una PTAR, arequipa-2020.

Segun su alcance

(Carlos Fernandez, 2014) sefiala en su libro, que los disefios descriptivos tienen como
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objetivo indagar la incidencia de las modalidades o niveles de una o mas variables en una

poblacion. El procedimiento consiste en ubicar en una o diversas variables a un grupo de
personas u otros seres vivos, objetos, situaciones, contextos, fendmenos, comunidades y
proporcionar su descripcion. Son, por tanto, estudios puramente descriptivos y cuando
establecen hipotesis, éstas son también descriptivas (de prondstico de una cifra o valores). De
manera analoga la presente tesis indaga la incidencia de la gestion y el costo del proyecto PTAR,
por tanto, son estudios puramente descriptivos; ademas, al establecer las hipotesis estas también
son descriptivas ya que también se indaga la incidencia.

Seguidamente, luego de analizar el tipo de investigacion se mostrara el disefio de

investigacion, el cual se muestra en el siguiente flujograma a través de la figura N°18.

Figura 18

Disefio de investigacion PTAR del ambito de servicio de las EPS.

Disefio de
investigacion

Transversal Descriptivo

Nota: El presente flujograma representa el disefio de investigacion que maneja la presente tesis. Fuente: Propia.

La presente tesis sigue la ruta de Desarrollo Sostenible y Gestion Empresarial, puesto
que las metodologias de gestion que se realizaran son de conocimiento tedrico y se llevara a la
practica en el campo de la evaluacion del proyecto de una PTAR, ademas de que el analisis se
basard en mediciones comparativas para poner en evidencia la problemética que tiene una
PTAR en la etapa de evaluacion de proyectos, en otras palabras se evaluara una construccion
tradicional de una PTAR y del mismo, se aplicara las metodologias VDC & BIM para la etapa
analitica de la construccion, logrando con ello un comparativo entre ambos procesos.
Finalmente, se pretende analizar los costos en la etapa de evaluacion de proyectos,

desarrollando una gestion VDC & BIM de forma anticipada a la ejecucion del proyecto, con el
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propoésito de evidenciar los procesos ineficientes que se obtienen frente a los procesos

constructivos tradicionales, el cual sera un aporte de valor comparativo.

2.2. Poblacion y muestra

2.2.1 Unidad de Analisis

Segun Balcells i Junyent, Josep (1994), definen a la unidad de anélisis como el
fragmento del documento o comunicacién que se toma como elemento que sirve de base para
la investigacion.

En tal sentido, para la realizacion de la presente tesis, nuestra unidad de analisis basara
sus estudios en la etapa de evaluacion de proyectos de una planta de tratamiento de aguas
residuales- Arequipa 2020.

2.2.2 Poblacion

De acuerdo con Cohen y Gomez Rojas (2003), refieren a la poblacién como el conjunto
de las unidades de analisis en estudio o0 a ser estudiadas. La misma puede coincidir con el
universo o con una parte de éste, cuando se trata de una muestra. La poblacion es el conjunto
de casos, definidos, limitados y accesibles, que formara el referente para la eleccion de la
muestra a desarrollar en una investigacion.

Nuestra poblacion elegida para el desarrollo de la presente tesis son las plantas de
tratamiento de aguas residuales en proceso de construccién en el Perd, como vemos en la figura
N°19, se aprecia la existencia de PTARS, segun zonas del pais, en donde resalta la costa norte

con 87 proyectos de tratamientos de agua.
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Figura 19
PTAR del ambito de servicio de las EPS.

DISTRIBUCION DE PTAR SEGUN ZONAS DEL PAIS

BCOSTANORTE ~ mCOSTA CENTRAL mCOSTASUR1 BCOSTASUR 2 B SELVANORTE
B SELVA CENTRAL mSIERRA CENTRAL mSIERRA SUR BALTIPLANO

90 87
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COSTA SELVA SIERRA
COSTANORTE CENTRAL COSTASUR1 COSTASUR2 SELVA NORTE CENTRAL CENTRAL SIERRASUR = ALTIPLANO
= Seriesl 87 23 15 14 6 6 2 4 6

Nota. La figura muestra las cifras de distribucion PTAR segln zonas del Pais. Fuente: SUNASS (2020).

2.2.3 MUESTRA

Para Cuesta (2009), el muestreo no probabilistico es una técnica de muestreo donde las
muestras se recogen en un proceso que no brinda a todos los individuos de la poblacién iguales
oportunidades de ser seleccionados.

A diferencia del muestreo probabilistico, la muestra no probabilistica no es un producto
de un proceso de seleccion aleatoria. Los sujetos en una muestra no probabilistica generalmente
son seleccionados en funcion de su accesibilidad o a criterio personal e intencional del
investigador.

Para efecto de la presente investigacion se realizd un muestreo no probabilistico por
conveniencia; Es asi como elegimos la PTAR de Chuquibamba-Arequipa, por tener el
expediente completo del proyecto, lo cual incluia planos, metrados base del proyecto y
cronogramas de ejecucion, resaltamos la importancia de la data para efectos de la velocidad,

efectividad y facilidad de trabajar la muestra como referente base para obtener resultados
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favorables o negativos en funcion a la implementacion de metodologias VDC & BIM, en la
etapa de evaluacion de proyectos.

La muestra elegida, se refleja en la figura N°20, donde se evidencia indicadores de
proyectos de tratamientos de agua, con un flujo de 163 proyectos que se encuentran
funcionando, unas 9 plantas se encuentran paralizadas y un total de 32 proyectos que se
encuentran en construccion, es alli donde queremos incursionar con la mejora de las malas
practicas detectadas en la etapa de evaluacidn de proyectos para evitar paralizaciones de obra 'y

como consecuencia los sobrecostos en la construccion.

Figura 20
PTAR del ambito de servicio segun el tipo de funcionamiento
FTAR EN SEREVICIO

e B FUHCIOHMAMIENT 0 s PARALIZATD  mesm EM COMSTREUCCION — —— Lineal (EN FUNCIOHAMIENTO )
180

1a3

a0

14

1H

100

CANTIDADES

32

9 -
C ]

u EN FUTHCT OHAMIENTO 163
PARALIZADD i
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Nota. La figura muestra las cifras de PTAR en servicio. Fuente: SUNASS (2020)

2.3.0peracionalizacion de las variables

2.3.1 Operacionalizacion:
De acuerdo con Medina (2014), define operacionalizacion como, el proceso mediante

el cual se transforma una variable tedrica compleja en variables empiricas, directamente

observables, con la finalidad de que puedan ser medidas. Desde un punto de vista méas técnico,
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operacionalizar significa identificar cual es la variable, cuales son sus dimensiones y cuales los
indicadores y el indice (0, lo que es lo mismo, definirla tedricamente, realmente y
operacionalmente), ya que todo ello nos permitira traducir la variable teérica en propiedades

observables y medibles, descendiendo cada vez més desde lo general a lo singular.

2.3.2 Variables:

Para La Nuez Bayolo et al. (2008), las variables de la investigacion son las
caracteristicas y propiedades cuantitativas o cualitativas de un objeto o fenGmeno que adquieren
distintos valores, o sea, varian respecto a las unidades de observacion y para Pérez (2016),
sefiala que una variable es un objeto con cierta identidad, pero el medio que lo rodea lo obliga
a variar en torno a las condiciones que se presentan. Por ejemplo, para fines de esta
investigacion, tendremos como primera variable a la metodologia VDC & BIM y como segunda
variable, la gestion de una PTAR en Arequipa-2020.

Variable Independiente:

Segun Pino (2010), la variable independiente es aquella que el experimentador modifica
a voluntad para averiguar si sus modificaciones provocan o0 no cambios en las otras variables,
0 sea, en variables dependientes. Es de esta interpretacion que nuestra variable independiente
sera la Metodologia VDC & BIM, porque nos ayudara a lo largo de la investigacién, a explicar
los cambios que obtendremos en las variables dependientes.

Variable Dependiente:

En este sentido Avalos (2014), refiere que las variables dependientes, son el resultado
de la manipulacidon de las variables independientes, es decir, aquellas que siempre reciben los
efectos de las variables independientes. En tal sentido, para la presente investigacién nuestra
variable de consecuencia sera la gestion de una PTAR en Arequipa-2020, pues sera el resultado

de la variable dependiente.
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2.3.3 Dimensiones:

Para Robbins y Coulter (2017), pueden denominarse como sub variables y es lo que en
conjunto detallan el comportamiento de la variable en estudio; se recomienda que las
dimensiones provengan de teorias, las cuales deben estar detalladas en el marco teérico. Para
la tesis en investigacion las dimensiones de la variable independiente serén el uso del software
Revit y el uso de la metodologia VDC& BIM; En el caso de las variables dependientes las
dimensiones seran el control de procesos no eficientes y la gestion del costo, como se visualizan

en el anexo 1.

2.3.4 Indicadores:

Segun Bauer (1966), los indicadores, son elementos medibles que nos facilita estudiar
donde estamos y hacia donde nos dirigimos con respecto a determinados objetivos y metas,
como la evaluacion especifica para determinar su impacto. Para la presente investigacion se
utilizara indicadores como modelado 3D, la estimacion de metrados, implementacion de VDC
& BIM y la comunicacion simulada con el entorno de trabajo para la variable independiente, y
para la variable dependiente se medira a través de indicadores como la identificacion anticipada
de procesos no eficientes y del costo de una ejecucion de una PTAR, que adjuntamos en el

anexo 1, el cual nos ayudara a medir el impacto de las variables.

2.3.4 Escala:

DeVellis (1991), define que las escalas, son instrumentos de medicion que comprenden
un conjunto de items y estos items permiten identificar distintos niveles de las variables tedricas
gue no son directamente observables. Estos instrumentos de medicion se expresan en las escalas
nominal, ordinal, de intervalo y de razén, asimismo ayudan a comprobar, lo que la teoria busca

explicar en fendmenos existentes que no son visibles, pero que influyen en la conducta.
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En la presente investigacion, la medicién de los indicadores, se expresé con los
indicadores nominal ordinal y Numerica.

-Nominal, porque, al ser una metodologia, no implica orden especifico, su proyeccion
de resultado, se basa en las diferencias respecto a una 0 mas caracteristicas.

-Ordinal, porque establecen una serie de niveles que expresan una actitud de acuerdo o
desacuerdo con respecto a algun referente.

-Numérico, porgue expresa sus resultados en base a juicios numéricos, dependiendo al

indicador analizado.

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Definicion
Variables Conceptual Dimensiones Indicadores Escala
Variables
Modelado 3D  Nominal
Pino (2010), define del proyecto
alaV.lcomo laque Uso del Estimacion de  Ordinal
VARIABLE cambia y es la  software metrados mas
INDEPENDIENTE: causa de otra Revit. exactos.
variable, llamada Implementacion ~ Nominal
METODOLOGIA  dependiente, puede d VDC &
VDC & BIM. ser manipulada o0 Usodela BIM.
seleccionada, metodologia Comunicacion
continuas 0 VDC & permanente con Nominal
categoricas. BIM. el entorno de
trabajo.
Identificacion
VARIABLE Avalos (2014), Control de anticipada de
DEPENDIENTE: define a la V.D procesos no procesos no Nominal
como la que resulta eficientes eficientes.
GESTIONDE vy es la
UNA PTAR EN  consecuencia de la  Gestion del Costo de
AREQUIPA-2020. variable costo ejecucionde  Numerica
independiente. una PTAR.

Nota. Variables segun definiciones basados en sus dimensiones, indicaciones y escala. Fuente: Propia.

Aliaga k. — Guevara C.

Pag. 41



“Implementacion de las metodologias VDC & BIM en la etapa de evaluacién del

UNIVERSIDAD proyecto de una planta de tratamiento de aguas residuales en Arequipa-2020”
PRIVADA DEL NORTE

N

Informacion del proyecto — Alcance

La planta de tratamiento de aguas residuales ubicada en: Distrito: Chuquibamba —
Provincia: Condesuyoss — Region: Arequipa — Departamento: Arequipa, como se logra ver a
través de la Figura N° 21, la PTAR se encuentra en el margen izquierdo de la carretera, frente
al instituto Politécnico y en las coordenadas N=8246922.67 N y E=752244.50, con una altura

de 2781 msnm. (Sedapar,2020)

Figura 21

Marco y micro localizacién del proyecto.

Departamento de Arequipa Provincia de Condesuyos

Nota. Elaboracion Propia en base a planos politicos del Pais, Provincia y Distrito del proyecto Fuente: Sedapar

2020.
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Planos del Proyecto:

El disefio de la PTAR fue realizado con un caudal promedio de 5.38 I/s. En la figura N°
22 se presentan las siguientes etapas de construccion y en la figura N° 23, vemos las lagunas
de Oxidacidn y por el lado derecho la ubicacion vista de planta de la PTAR, Chuquibamba-
Arequipa.

Figura 22

Etapas de construccion PTAR.

CERCO
TANQUE FILTRO PERIMETRICO DE
IMHOFF PERCOLADOR LA PTAR

PARSHALL, . LAGUNAS
CANAL DE BUZON LECHODE UNIDAD DE FACULTATIVAS
ENTRADA Y REPARTIDOR SECADO DESINFECCION PRIMARIAS Y
SALIDA SECUNDARIAS

DESARENADOR

Nota. La figura muestra la estructura de la etapa construccion para la PTAR. Fuente: Elaboracion Propia
Figura 23

Laguna de Oxidacién y PLANO DE UBICACION DE PTAR-AREQUIPA.

Nota. La figura muestra las lagunas de oxidacion de la PTAR. Fuente: Expediente técnico PTAR Chuguibamba-

SEDAPAR
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A continuacion, se presentara en la figura N° 24, el plano de PLANTA a través de un
modelado 2D de la PTAR Chuquibamba-Arequipa, en el cual se observa que estd compuesto
por el sistema de pretratamiento, tanque Imhoff, filtro percolador, lecho de secado y el pozo de
percolador.

También tenemos la seccidn del sistema de pre tratamiento, que se ubica en la parte de
ingreso del plano de planta del sistema de la PTAR- Arequipa-2020, el cual estd compuesto de
la cAmara de rejas, el desarenador, Parshall y el buzdn repartidor, como se muestra en la figura

N°25.
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Figura 24

Plano de planta hidraulica de la PTAR CHUQUIBAMBA-AREQUIPA

)

| §
4 1

- ———

I NOMENCLATURA I

COmGO ESTRUCTURA
01 SISTEMA DE PRE-TRATAMIENTO
02 TANQUE WMHOFF
03
04
0s

FILTRO PERCOLADOR
LECHO OE SECADO
POZ0 DE PERCOLADOR

Nota. La figura muestra el plano de planta de la PTAR. Fuente: Expediente técnico PTAR Chuquibamba-SEDAPAR.
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Figura 25

Plano de planta del sistema de pretratamiento de la PTAR CHUQUIBAMBA-AREQUIPA
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Nota. La figura muestra el plano de seccidn de planta de la PTAR. Fuente: Expediente técnico PTAR Chuquibamba-SEDAPAR
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En la figura N° 26, tenemos las medidas de planta del TANQUE IMHOFF, que es

parte del disefio de la PTAR.

Figura 26

Plano de planta DEL TANQUE IMHOFF DE LA PTAR-AREQUIPA
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Nota. La figura muestra el plano de planta del Tanque Imhoff de la PTAR. Fuente: Expediente técnico PTAR

Chuquibamba-SEDAPAR.

A continuacion, en la figura N°27, se muestra el plano de planta del FILTRO

PERCOLADOR de la PTAR, Chuquibamba-Arequipa.
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Figura 27

PLANO DE PLANTA DEL FILTRO PECOLADOR PTAR-AREQUIPA.
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Nota. La figura muestra el plano de planta del Filtro percolador de la PTAR. Fuente: Expediente técnico
PTAR Chuquibamba-SEDAPAR.

En la figura N° 28, se muestra el lecho de secado en planta, perteneciente al sistema

de la PTAR, Chuquibamba-AREQUIPA
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Figura 28

PLANTA DEL LECHO DE SECADO- PTAR

Nota. La figura muestra el plano de planta del Lecho de Secado de la PTAR. Fuente: Expediente técnico

PTAR Chuquibamba-SEDAPAR.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidn y analisis de datos

Segun Tamayo & Silva (2016), las principales técnicas de recoleccién de datos son:
Encuesta, entrevista, andalisis documental, observacion no experimental y observacion
experimental. Por lo tanto, para la investigacion sobre mejoras en la gestion de una planta

de tratamiento de aguas residuales en Arequipa-2020, se utilizara bases sustentadoras a
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través del analisis documental de otras investigaciones relacionadas al tema de la presente
tesis y direccionaremos nuestras bases en la normativa peruana con Resolucion Ministerial
242-201 del Ministerio de vivienda, referente al concepto BIM, como herramienta
informatica, cuya implementacion se visualiza en los indices de aumento de productividad,
sustentabilidad y mejoras en su planificacion.

Entre los instrumentos utilizaremos los siguientes:

v AutoCAD 2D: Permitira visualizar los planos para revisarlos y ejecutarlos
con el método tradicional y también servira de base para disefiar la PTAR en Revit (3D).

v Revit: Programa que permitira llevar el modelo 2D de AutoCAD a un modelo
tridimensional para poder ver las incompatibilidades antes de ejecutar el proyecto, también
permitird tener metrados mas precisos de acuerdo a las familias creadas en el programa.

v Expediente técnico de la PTAR de Chuquibamba- Arequipa: Es el conjunto
técnico de documentos que permitiran la adecuada ejecucién de una Obra, se compone de la
memoria descriptiva, especificaciones técnicas, planos de ejecucidn, metrados, presupuestos
de Obra y cronograma de ejecucién de la PTAR; cabe mencionar que no se ha variado los
costos existentes de los analisis de precios unitarios ya que estos costos se obtuvieron con
las condiciones existentes de la fecha y actualmente por la coyuntura muchos costos han
variado significativamente.

v Presupuestos Base de la PTAR de Chuquibamba-Arequipa: Con ello
tendremos una referencia de costos en la construccion con el método tradicional de la PTAR

y podremos comparar costos con un presupuesto VDC & BIM.
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través de un entorno de trabajo virtual, partiendo de modelos o data base que permite

v Metodologias VDC: Nos permitira anticipar la construccién tradicional, a

planificar, procesar y verificar en la etapa de evaluacion de proyecto de una PTAR de
Chuquibamba en Arequipa-2020.

v Metodologias BIM: Sera nuestro entorno base en el cual se trabajara con las
5 dimensiones y nos permitira modelar el proyecto para gestionarlo mediante reuniones

colaborativas.

Tabla 2

Presupuesto de Tesis.

EQUIPO

DESCRIPCION CANTIDAD ‘ UNIDAD COSTO UNITARIO COSTO(S/.)
SERVICIOS
PASAJES S/.300.00

LIBRO PMBOK-GUIDE S/.320.00

LIBRO GESTION DE
PROYECTOS 2 und 20 S/. 40.00
CURSO BIM 2 und 550 S/.1,100.00

PAQUETES DE HOJAS BOND
Ad S/.30.00

LAPTOP ASUS S/. 3500.00
IMPRESORA EPSON S/.950.00
TOTAL (S/.) S/. 6240.00

Nota. Datos Tomados en referencia a costos de inversion. Fuente: Elaboracion Propia.

2.5. Procedimiento
Con el fin de cumplir los diferentes objetivos planteados en la presente investigacion
se ha elaborado un plan a detalle sobre el procedimiento a seguir, como se muestra en la

figura N° 29.
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> En primer lugar, se realizara una recoleccion de data teorica y practica del
tema a tratar, teniendo como base las investigaciones, procesos, noticias, data estadistica,
data informativa previas realizadas por distintos autores. En esta parte se buscara identificar
los procesos no eficientes (deficientes), del método tradicional en la etapa de evaluacién del
proyecto de una PTAR, en Arequipa- 2020.

> En segundo lugar, se analizara la informacion de la muestra, con el fin de
crear un plan de ejecucién, utilizando las metodologias VDC & BIM para la etapa de
evaluacion del proyecto de una PTAR, en Arequipa — 2020.

> En tercer lugar, se implementard el Plan de Ejecucion creado con las
metodologias propuestas para la lograr la optimizacion de costos en la etapa de evaluacion
de proyectos de una PTAR, en Arequipa — 2020.

> Por ultimo, se identificara los beneficios obtenidos a través de una
comparacion de costos entre el proyecto original propuesto con la metodologia tradicional y
el analisis realizado después de la implementacion del plan de ejecucion de una planta de

tratamiento de aguas residuales en Arequipa — 2020.
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Figura 29: Flujo grama - Plan de investigacion para avance de Tesis.

el

Nota. La figura representa el Plan de Investigacién para la presente tesis. Fuente: Elaboracion Propia.
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2.5.1 DESARROLLO DE FASE 1: Identificar Procesos No Eficientes

En la investigacion realizada por Rocio Saravia (2017), en su articulo de la “Gestion
Lean de Proyectos de Ingenieria”, expresa a través de su experiencia en una encuesta
realizada como aporte a su investigacion, las cifras de los procesos deficientes en la
construccion de proyectos, teniendo de un 100% de encuestados, los resultados de dicha

encuesta se muestran a través de la Figura N°30.

Figura 30

Procesos No Eficientes en la Construccién Tradicional

PROCESOS NO EFICIENTES EN LA
CONSTRUCCION TRADICIONAL

FALTA DE FLAMIFICACION

PROYECTOS NO DEFINIDOS AL 100% | NN )

INFORMACION NO CEMTRALIZADA DEL FROYECTO

INSUFICIENTE COLAEORACION ENTRE PROYECTOS

BAJOS CONOCIMIENTOS DE CONSTRACTIBILIDAD

CAREMCIA DE UNA GESTIOM DE PROCESOS

ESCASO USO DE HERRAMIENTAS DE INFORMACION
DIFERENTES INTERFRETACIOMES GEOMETRICAS...

BAJO MIVEL DE INNOVACION

A
LIMITADO DESARROLLO DE LA ETAPA DE DISERD m

EE

EE

[10% |

£3

POCO DESARROLLO DE SOFTWARE

Nota. La figura muestra los resultados de una encuesta identificando los procesos deficientes Fuente:

Extraido de Rocio Saravia (2017).

Falta de Planificacion
Un total de 85% de encuestados afirmaron que uno de los principales problemas se
da a través de la falta de planificacion, ello se define a la carencia del proceso que guia un

proyecto desde la idea hasta su finalizacion, en otras palabras, al no existir un modelo de
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integracion previo a la ejecucion, queda expuesto a no cumplir los objetivos base en la etapa
constructiva.

Evaluando el expediente técnico del proyecto PTAR, visualizamos que carece de una
gestion para la construccion, el cual abarca todo un proceso de flujogramas para la
planificacion, coordinacion supervision y el control. Es asi que, carece de agentes
responsables (Project manager) para su construccion que puedan centralizar la toma de
decisiones como:

0 Programar trabajos.

0 Gestidn del presupuesto.

0 Gestion de calidad.

0 Gestionar de riesgos.

0 Gestién de toma de decisiones

Proyectos No Definidos Al 100%

Un grupo del 70% de encuestados, estuvieron de acuerdo en aseverar que el segundo
problema no eficiente, son los proyectos no definidos en su totalidad, esto hace referencia, a
la carencia de datos en un expediente técnico de un proyecto, es decir la falta de planos, tanto
especialidades como de detalles, omisiones y/o errores de disefio que cominmente son
detectadas en la fase de construccion, generando un alto indice en costos, debido a que en
el proceso de ejecucion se tendra que realizar, muchas consultas por RFI'S, lo que generara
tiempos muertos en la construccion.

Es asi como hemos encontrado que, para nuestra PTAR, el desarrollo del proceso ha
sido bajo un enfoque de disefio en 2D, lo cual resulta ser un proceso ineficiente para la
deteccion de interferencias e incompatibilidades como vemos en la Figura N°31 la estructura

de la planta de la PTAR Chuquibamba en Arequipa -2020.

Aliaga k. — Guevara C. Pag. 55



Y
ap
“Implementacién de las metodologias VDC & BIM en la etapa de evaluacién del proyecto de una planta de tratamiento de aguas residuales en Arequipa-
4 UNIVERSIDAD 2020”
PRIVADA DEL NORTE

Figura 31

Plano de procesamiento PTAR desarrollado en 2D
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Nota. El plano muestra el plano de planta de la PTAR y a traves de ello su alcance en 2D. Fuente: Expediente técnico PTAR Chuquibarn'ba-SEDAPfA:li_.
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Excel y los planos en 2D, un proceso deficiente ya que no cuentan con una vision en 3D,

Asimismo, la planta de tratamiento de aguas residuales fue metrado con el programa de

excluyendo asi las posibles interferencias que pudiera haber en muchas de las intersecciones
entre las partes de la PTAR, lo cual originan una probabilidad de reconteo que finalmente lleve

a generar sobre costos del proyecto.

Tabla 3
Sustento de Metrado

SUSTENTO DE METRADO

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES (PTAR)

5.1 CAMARA DE REJAS
5.1.1 TRABAJOS PRELIMINARES
5.1.1.1 Limpieza y desbroce de terreno m2 4.25
Descripcion N° Longitud Ancho Altura Subtotal
4.25 1 4.25
5.1.1.2 Trazo y replanteo inicial del proyecto m2 4.25
Descripcion N° Longitud Ancho Altura Subtotal
4.25 1 4.25
5.1.2 MOVIMIENTO DE TIERRAS
5.1.2.1 Excavacién en TN ¢/maquinaria m3 3.40
Descripcion N° Longitud Ancho Altura Subtotal
4.25 1 0.8 3.4
5.1.2.2 Refine y nivelacion en Terreno Normal m2 4.25
Descripcion N° Longitud Ancho Altura Subtotal
4.25 1 4.25
5.1.2.3 Relleno compactado con material propio m3 0.04
Descripcion N° Longitud Ancho Altura Subtotal
4.25 1 0.01 0.0425
5.1.24 Eliminacion del material excedente con equipos m3 3.40
Descripcion N° Longitud Ancho Altura Subtotal
4.25 1 0.8 3.4

Nota. La Tabla se ha extraido del metrado de una parte del Expediente Técnico PTAR Chuquibamba — 2020.

INFORMACION NO CENTRALIZADA DEL PROYECTO
En tal caso, el 65% de encuestados, concluyo que el tercer problema no eficiente en la
construccion es la informacion no centralizada del proyecto, esto hace referencia a la falta de

gestion de los documentos y carencia de la coordinacién del modelo entre los involucrados
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(cliente, proyectista, especialistas, contratistas y sub contratistas), sobre los objetivos de
ejecucion y el analisis de trabajo colaborativo en las distintas fases del proyecto.

Al evaluar la informacidn segun el método tradicional de la planta de tratamiento, vemos
gue no presenta una unica nube para todos los interesados, lo cual ayudaria a evitar la duplicidad
de informacién, es asi que no existe actividades de unificacion, coordinacién y
compatibilizacion de los principales planes de trabajo.

INSUFICIENTE COLABORACION ENTRE PROYECTISTAS

El cuarto problema encontrado para un total de 65% de encuestados, es la insuficiente
colaboracion entre proyectistas, que resalta en ser un problema de comunicacion y de flujo de
informacion dentro del proyecto; la falta de coordinacion anticipada juega un rol muy
importante en la existencia de los problemas técnicos, de fabricacion o de construccion.

El proyecto carece de un plan para el desarrollo de reuniones, es decir no tiene un lugar
donde pueden concentrarse los principales Stakeholders de la construccién, no han planificado
un ambiente con herramientas tecnoldgicas, que les permita tomar decisiones, resolver
problemas y plantear alternativas de mejora continua.

INTERFERENCIAS/ INCOMPATIBILIDADES

El 60% de encuestados, concluyo que el quinto problema deficiente encontrado son las
interferencias e incompatibilidades que se detectan en plena ejecucién, debido a la no
compatibilizacion en el inicio de proyecto, esto se ve reflejado en sus altos costos de retrasos
en la ejecucion por la espera de las respuestas bajo consultas RFI'S, o lo que seria peor, nuevos
replanteos de trabajo, lo que genera costos de retrabajo para la zona con interferencia. Khanzode
(2020), en uno de sus articulos redacta que, en obra, existen enfrentamientos entre las distintas
especialidades que pueden generar re trabajo y retraso, generando pérdidas en términos de

COstos.
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El presente proyecto no presenta ninguna planificacion de que sucederia si se
encontraran incompatibilidades, no existe un esquema de una vision anticipada de los reportes
con codificacion que otorgue facilidad para su discusion y decision final que requieran
coordinacion mediante sesiones ICE donde se puedan levantar mas del 70% de los problemas
en un solo dia.

En el proyecto se ha detectado la ausencia de un plano de coordinacién que integre la
ubicacion de todas las especialidades, sin embargo, para los contratistas y ejecutores de trabajo
en campo, seria un indicador negativo, porque se estarian generando retrabajos a otros
contratistas que puedan impactar en costos o plazos adicionales.

2.5.2 DESARROLLO DE FASE 2: CREAR PLAN DE EJECUCION VDC & BIM

La estrategia y los modelos BIM seran usados para dar soporte, mejorar y optimizar en
un entorno colaborativo con sesiones ICE que propicie la participacion temprana de los
principales “Stakeholders” del proyecto y la toma acertada de decisiones para cumplir de la
manera mas eficiente y eficaz. El presente flujo grama elaborado por (Sacyr, 2020) muestra
como los objetivos del cliente pasa a ser los objetivos del proyecto.

La estrategia esta articulada principalmente por los engranajes que se visualizan en la

Figura N°32.
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Figura 32

Coordinacion entre el cliente, Last Planner, modeladores BIM en sesiones ICE.

PMBOK.Last Planner.Lean,IPD
- Procesos (PR)

Nota. Sacyr, 2020
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A continuacidn, se presenta la estrategia VDC& BIM, en la Tabla N°4, mediante la aplicacion de la PTAR- Arequipa 2020, con el fin de
dar a conocer en un cuadro resumen, algunos conceptos y procesos que seran parte del PLAN DE EJECUCION VDC& BIM, en el que se engloba
el desarrollo de 5 gestiones:
v GESTION DEL ALCANCE
v GESTION DEL RIESGO
v GESTION DE LA INTEGRACION

v GESTION DEL COSTO - BIM 5D

Estrategia VDC&BIM

Tabla 4

Estrategias del VDC y BIM en el proyecto

RESPONSABLE PROCESO ENTREGABLE

VDC&BIM DESCRIPCION ESTRATEGIA

e Proceso en el que se utiliza el software de e El coordinador BIM de ingenieria serael

— - .

deteccion de choques durante la encargado de la coordinacion 3D. kel § -5 g g

comparacion de modelos 3D. e Para ello se genera un proceso iterativo = = %g g g o

Coordinacion e El objetivo de la deteccion de conflictoses  en el que los modelos BIM son £ 2@ 22828 S
3D eliminar las principales interferencias. chequeados y confrontados con el resto S é e g =

de las disciplinas.
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e El equipo actualizara de forma paralela

D
la ejecucion de los trabajos a fin de tener - § m
una base de datos fiable de la ejecucion 2 2 % a
Generacion e Es la culminacion de todo el modelado  del proyecto. 8 =G o
del modelo  BIM a lo largo del proyecto eSe solicitara a los principales = 2 2 %
récord subcontratos y proveedores del proyecto = £ 3 =
. m 2D
contar con un coordinador BIM para la £
actualizacion permanente. =
o Un proceso en el que se utilizan modelos e Desde etapas muy temprana del o
BIM vy software de modelacién de proyecto, la metodologia dara soporte a g |z
sistemas en 3D para disefiar y analizar el  sus procesos de planificacion mediante = ©
proceso constructivo de un sistema de los modelos BIM. > £ a
construccion complejo (por ejemplo, > s g Pk
Disefio de encofrado, instalacién de ventanera y T = e T
sistemas de fachadas, instalacién de sistemas ?‘: @ 8 3
construccion  mecénicos, eléctricos e hidraulicos, zonas = 5 =
donde haya congestion del refuerzo g S
estructural, etc.) para aumentar la 3 8
confiabilidad de la planificacion. o
o Un proceso en el que BIM se utiliza para e La metodologia se encargara de elaborar <
Gestion y distribuir,  administrar y  rastrear todos los modelos BIM de acuerdo a los IS %
seguimiento  eficazmente los espacios apropiados requerimientos de informacion de tal ’g g [ala)
del espacio dentro de una instalacion. forma que pueda ser linkeado a los & 2 4 giz
ePor ejemplo, permite que el equipo de sistemas empresariales del cliente. § 8 = s 2
gestion de instalaciones analice el uso S s © 23
existente del espacio y aplique de manera o0 % g =
efectiva la gestion de planificacion hacia -S—:’ D
cualquier cambio aplicable
Nota. Data informativa extraida del Plan de Ejecucion BIM de Sacyr (2020).
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Para efecto de desarrollo, explicaremos en términos conceptuales, lo que cada gestion
consiste, partiendo de los conceptos base de ambas metodologias en los que incluyen los pilares
y sobre la data base de las investigaciones que han sido aplicadas bajo este plan en multiples
proyectos con inclusién BIM, VDC y ambos.

GESTION DEL ALCANCE CON VDC & BIM

Para Sacyr (2020), implementar VDC/BIM en el proceso facilitara la identificacion del
alcance del proyecto a ejecutar. Como BIM soportard y potenciara la gestion del alcance de la
etapa de evaluacion de proyectos para la fase de construccién de la planta de tratamiento de
aguas residuales.

Como se puede ver, en este proceso se facilita y se potencia el desarrollo y control del
cronograma generando simulaciones del proceso constructivo tratando de eliminar cualquier
restriccion.

I. Modelos BIM

Los modelos BIM seran la principal fuente de informacion del proyecto sobre el que
soportara el proceso de organizacion en todas las fases los cuales residirdn en una carpeta,
creando un recurso de conocimiento compartido con contribuciones de informacion no solo de
la firma de ingenieria, cliente o contratista principal; también con los subcontratistas,
proveedores y profesionales que participen en el proyecto.

I1. Sesiones ICE

Mediante sesiones ICE (reuniones de coordinacién) se pretende integrar desde etapas
muy tempranas del proyecto en etapa de construccion a los principales Stakeholders en un
ambiente con herramientas tecnolOgicas necesarias, que les permita colaborar, tomar
decisiones, resolver problemas y plantear alternativas de mejora continua de tal manera que “se

reduzcan los tiempos de latencia” (tiempo de respuesta de consultas).
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I11. Objetivos del proceso de ejecucion

En base a los items | y Il se busca alienar los objetivos de todos los interesados
juntamente con los objetivos del proyecto de ejecucion: Tiempo, calidad y costo.

IV. Controles de calidad BIM

Se va a generar gran cantidad de informacion en el proyecto alrededor de los modelos
BIM por lo que el ejecutor implementara controles de calidad sobre estos para garantizar su
consistencia y confiabilidad.

V. Métricas de desempefio

Es fundamental definir desde el inicio métricas que midan el desempefio de la estrategia
BIM implementada y sobre los cuales plantear opciones de mejora continua.

Personas claves del proyecto

Las personas clave para la implementacion de VDC/BIM en la etapa de construccién

son los descritos en la tabla N°5.

Tabla 5

Personas clave de contrato.

Item Rol Organizacién Contacto
01 Gerente de Proyecto Empresa ejecutora TBD
02 Gerente de construccion e interfaces  Empresa ejecutora TBD
03 Gerente de control de proyectos Empresa ejecutora TBD
04 S:Jsz(tjodnzlseguridad y salud Empresa ejecutora TBD
05 BIM Manager Empresa ejecutora TBD
06 Coordinador BIM Empresa ejecutora TBD
07 Especialista BIM Empresa ejecutora TBD
08 BIM Manager Empresa supervisora TBD
09 Jefe de Supervision Empresa Supervisora TBD
11 Director de Proyecto Institucion Pablica TBD
12 Responsable BIM Proveedores TBD
13 Representante Institucion Publica TBD
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14 Responsable BIM Empresa ejecutora TBD

15 Responsable BIM Empresa ejecutora TBD

Nota. Data informativa extraida del Plan de Ejecucion BIM de Sacyr (2020).

Prioridades, objetivos y usos VDC&BIM

El objetivo de usar VDC&BIM con los criterios de éxito establecidos para el proyecto
dando soporte, mejorando y optimizando de manera continua los procesos de gestion de la
integracidn, alcance, cronograma, costo, calidad, comunicaciones, riesgos, procura, gestion de
los interesados y puesta en marcha mediante la metodologia VDC&BIM para agregar valor a
los objetivos del proyecto de construccion. En tal sentido las prioridades se definirian de la
siguiente manera:

v Apoyar los procesos de construccion para reducir el riesgo y mejorar la
eficiencia.

v" Proporcionar registros digitales precisos a medida.

Metodologia VDC&BIM
Se presenta las prioridades VDC&BIM de la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales en la Tabla N°6.

Tabla 6

Tareas especificas VDC&BIM.

Item Tarea Descripcion
Centralizar la produccién de la Concentrar la produccion de la informacion del proyecto
01 informacion del proyecto en un solo alrededor de los modelos BIM para evitar errores,
repositorio digital retrabajos y variaciones.
Generar informacion y la visualizacion de las distintas
problematicas para facilitar la toma de decisiones
acertada en la fase de construccion.

Proporcionar soporte en la toma de

02 -
decisiones

Proporcionar los modelos para Mediante la entrega de los modelos, planos en cada hito
demostrar el cumplimiento. del proyecto.
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Reducir el riesgo mejorar la . L
R go 'y J Mediante la coordinacion 3D entre los stakeholders del
04 eficiencia en los procesos de
- proyecto.
construccion.
Generar y entregar informacion de calidad que facilite la
Facilitar la  interpretacion vy interpretacion de las soluciones previstas en el proceso
05 comunicacién del proceso constructivo y su comunicacion a los usuarios finales
constructivo (Gestores, Proveedores, Propietarios, subcontratos,
técnicos)
Integrar a toda la cadena de . . .
- o Incorporar a los principales subcontratistas en el trabajo
06 suministro en el cumplimiento de los .
_ colaborativo con BIM
objetivos del proyecto.
Garantizar la  coordinacion vy L - .
e L Todas las disciplinas se compatibilizan y coordinan entre
07 compatibilizacion entre disciplinas . e L
si antes de emitir planos de construccion.
del proyecto
08 Mejorar la monitorizacion del avance Seguimiento del avance de obra y de las diferentes
del proceso constructivo disciplinas durante el proceso constructivo
09 Controlar el presupuesto durante el Contar con mediciones fiables del alcance del proyecto
proceso constructivo
. . Mejorar la evaluacion y el analisis del impacto en el
Mejorar el control integrado de J y . P
10 . costo y cronograma de los cambios que se presenten en
cambios del proyecto
el proyecto
1 Definir  procesos  constructivos Aumentar la fiabilidad de los programas de obra,
fiables minimizando las desviaciones asegurando la coordinacién entre fases y equipos
12 Mejorar la gestion de cambios Evaluar los cambios sobre informacion fiable y de
durante el proceso constructivo calidad y registrar la toma de decisiones
Mejorar la confiabilidad de los procesos de planificacion,
. e lanes maestros, planes semanales y diarios que se
13 Mejorar la planificacion del proyecto P P . . y . q
generen en el proyecto mediante la integracion de Last
Planner y BIM.
Mejorar la distribucién de los espacios y la interaccién
14 Mejorar la planificacién del sitio. entre las instalaciones permanentes y temporales en el
sitio durante las fases del proceso de construccidn.
15 Optimizaciobn de los métodos Mejorar el disefio de los procedimientos constructivos
constructivos para incrementar la confiabilidad de la planificacién.
16 Mejorar los procesos de fabricacién Para facilitar la fabricacion de materiales, paquetes de
del proyecto trabajo 0 ensamblajes.
Mejorar la confiabilidad de la .
L . Para poder determinar presupuestos/costos de
17 determinacion de las cantidades del L , .
actividades mas confiables.
proyecto
Nota. Data informativa extraida del Plan de Ejecucion BIM de Sacyr (2020).
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Organizacion del equipo BIM

El equipo BIM del proyecto estard organizado conforme lo muestra la Figura N°33.

Figura 33

Organigrama BIM.

BIM manager

Control de

calidad BIM

Coordinador de
ingenieria BIM

Especialista BIM

v

I Modelador BIM Modelador BIM Modelador BIM I
especialidad A especialidad B especialidad C

Nota. Data informativa extraida del Plan de Ejecucion BIM de Sacyr (2020).
Figura 34

Estimado de distribucién del personal.

Distribucion del Personal
70

6.0

5.0

4.0
3.0
2.0

1.0

i 0§ BN N N

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12
Mes

Cantidad

H Gerente BIM | Coordinador de Ingenieria M Especialista BIM 4D/AIM

m Modelador BIM - OOCC/ARQ m Modelador BIM - Mecanico m Modelador BIM - E&I

Nota. Data informativa extraida del Plan de Ejecucion BIM de Sacyr (2020).

Aliaga k. — Guevara C. Pag. 67



A

“Implementacioén de las metodologias VDC & BIM en la etapa de evaluacion del

ap
| I4 UNIVERSIDAD proyecto de una planta de tratamiento de aguas residuales en Arequipa-2020”
PRIVADA DEL NORTE

Se considera que durante toda la fase del proyecto el gerente BIM estara presente de
inicio a fin mientras que el coordinador de ingenieria se estima su presencia hasta el 50% del
avance del proyecto, asi mismo, Los especialistas BIM 4D estarian presentes en casi toda la
etapa del proyecto considerando la reduccion del personal, también pasaria por lo mismo el
modelador de arquitectura, instalaciones y estructuras. El cuadro anterior es una estimacion
sobre la presencia del personal BIM durante la etapa del proyecto.

BIM manager

Sera aquel que liderara la correcta implementacion y uso de la metodologia BIM en el
proyecto. Elabora el plan de ejecucion BIM. Trabajara en estrecha colaboracion con el gerente
de proyecto y el personal clave. También gestionara los recursos necesarios para cumplir con
estos entregables.

Responsabilidades:

v Administra los procesos BIM.

v Emite instrucciones necesarias sobre cuestiones relacionadas a BIM.

v Coordina con el gerente de proyecto y el cliente.

v Controla la implementacion BIM para garantizar la coherencia y el
cumplimiento del proyecto de construccion.

v Realiza las auditorias de calidad BIM.

v Monitorea la comunicacion e intercambio de informacidn para asegurarse de que
se esté dando segun lo establecido.

v Organiza y asiste a las reuniones de coordinacion del proyecto.

v Es el principal enlace entre el equipo de proyecto, el cliente y supervisores.

v Garantizan la creacion de plantillas de proyecto adecuadas cuando sea necesario.

v Realizar el control de costos del proyecto en base a modelos BIM.
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Coordinador BIM
El coordinador de ingenieria BIM es el agente responsable de coordinar e integrar todas
las disciplinas del proyecto con la finalidad de que se cumplan los requerimientos.
Responsabilidades:
v' Integra y compatibiliza las especialidades del proyecto.
v" Coordina las acciones para resolver los conflictos identificados.
v' Presidir las reuniones de coordinacién BIM con los interesados internos y
externos.
v" Aplicar los métodos y procedimientos estandares BIM.
v" Ayuda a mantener el plan de ejecucion BIM.
v' Coordina la produccion de informacién.
Especialista BIM 4D
Se encarga de elaborar y actualizar el modelo de informacion de activos para el “Facility
Managment” del cliente.
Agrega fases a los recursos y crea un archivo de fases que tenga como base el
cronograma del equipo de gestion del proyecto.
Responsabilidades:
v Da soporte al BIM manager.
v" Mantiene el plan de ejecucion BIM del proyecto.
v Realiza simulaciones de los procesos constructivos, da soporte a la
elaboracion del cronograma semanal diario.
v Lleva a cabo controles de calidad antes de compartir los modelos con otras
disciplinas.
v" Mantener y verificar la integridad del trabajo.

v Mantener y verificar la gestion de datos.
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Modelador BIM
v Crea, actualiza o modifica los modelos BIM, dibujos, shop drawings, planos as

— built, tablas y documentos asociados.

v Proporciona informacién fundamental para todas las disciplinas involucradas

utilizando herramientas BIM.

v Detecta interferencias 3D, afiadir elementos de construccion para los objetos

de la biblioteca.

v Ejecuta los usos BIM establecidos en el proyecto.
v Debe seguir en su trabajo los protocolos y estandares establecidos.
v Coordina constantemente y con cuidado su trabajo con las partes externas

tales como arquitectos, ingenieros, asesores, proveedores. (ver figura N° 43)
v Posee técnicas y habilidades capaces para arreglar, organizar y combinar la

informacion.

v Administra un modelo de disciplina especifico y se asegura de que los modelos

de disciplina se encuentren actualizados.
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Figura 35: Flujo grama gestién del alcance con BIM.

I I

Plan de gjecucion

- == - proyecta.
[, Plan de ejecucion b T votetosBne. | I_, gﬁ;ﬂﬁiﬁ;ﬁg& ] | ¥ Plande ejecucion |
del proyecto. | v Levantamiento | constructivo | BIM. |
| ¥ Plan de ejecucion | | fotograméirico. | P | ¥ Modelo AS-BUILD
- Analisis del | |
| BIM. | | " Requerimientos del | | emplazamiento
¥ ; azamiento. S
| Contrato. | | cliente. | | v Validacién. |
b—————— 1 b ey e . Validar el
alcance
Planificacion Reco_p;lar Definir alcance Cetrar EDT
del alcance requisitos
| Controlar el
I T I I alcance
| v Plan de gestion | 7 Documentacion | | ¥ Enunciado del | |
del alcance. | | de requisitos. | | alcance del | | ' Estructura de |
¥ Plan de gestion | v Matriz de | proyecto. | desglose BIM. |
| de requisitos. trazabilidad de v Matriz de | v Linea base del
| | | requisitos. | | trazabilidad de | | alcance, |
b d b —— d | requisitos | | |
L — — — — J b — = J
Nota. Data informativa extraida del Plan de Ejecucién BIM de Sacyr (2020).
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GESTION DE RIESGOS CON BIM

La implementacion de los usos BIM en este proceso es muy importante ya que
continuamente se estara trabajando con el modelo, lo que permitira reconocer posibles riesgos
con anterioridad pudiendo asi planificar la respuesta con mayor tiempo y a un menor costo que
si fuera resuelto en obra. Por ejemplo, el uso “coordinacion 3D” que permite detectar las
posibles interferencias entre las distintas instalaciones de manera anticipada. Esto se lograra
gracias a un trabajo colaborativo donde las distintas disciplinas realizan su trabajo, pero a su
vez pueden observar, mediante intercambio de archivos, los proyectos de las otras
especialidades. (ver figura N°36)

De esta forma, al trabajar con la misma informacién (modelo) podremos establecer
desde la planificacion por donde pasard cada una de las instalaciones. Es muy importante
destacar esto ya que por lo general no suele suceder en los procesos tradicionales y es un gran
beneficio para el proyecto, ya que no solo anticipa posibles riesgos, sino también que permite

ahorrar dinero, tiempo en obra y cumplir con las expectativas. (ver figura N°37)

Figura 36

Deteccion de posibles interferencias.

S NvELDY (Do /70do) x [1S-EB1Secddn EB/ Caseta [S-EBY Secod.. [ JJAD3.1Vista en plantay Secciones - PT... [Z3M1-05 DIBUJOS CAD]

Nota. Data informativa extraida del Plan de Ejecucion BIM de Sacyr (2020).
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Figura 37: Flujo grama gestion de riesgos con BIM.

\’ Modelos I
PE@@I{,} 5 ] | sectorizados last |
Y Planificaciony | | planger |
F[~—~—~——~ ] | witizacién del sito | |_./ ______ | |  Modelos BIM o
Y Plan de ejecucion | | v Modelados de las | Mogfiado de las | | fotogramas 360 |
del proyecto. | condiciones | concicionss | P escaner.
| v Plan e gjecucion existentes. | | , ;:ius;mtesBm . Modelos BIMas |
| B | | Linea base del costo || odelos BIM shop. | | it |
| ¥ Contrato | | cronogramay | | Plan de ejecucion | | ¥ Plan de jecucion |
Gy e D GEORR _ddpopeco
Plaiqf?car l Identificar Ana!lsm Alnalgds Monitorear los
gestion del ) cualitativos de cuantitativos de .
) riesgos . : riesgos
fiesgo riesgos riesg0s
ro [V Regisode [ Pmde |/ Tnformedel
| v Plan de gestion Rﬁmm de | Plan de | Informe del |
S | fiesgos. | gjecucion BIM | desempefio del |
| deriesgos. ! 00 | ) |
actualizado. trabajo.
e —— | el ] L L J

Nota. Data informativa extraida del Plan de Ejecucién BIM de Sacyr (2020).
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GESTION DE LA INTEGRACION CON VDC & BIM

Para Sacyr (2020) BIM es el encargado de facilitar los procesos y actividades de
unificacion, coordinacion y compatibilizacion de los principales planes de trabajo, grupos de
proceso y areas de conocimiento mediante la utilizacion de la informacion. Una Gnica nube para

todos los interesados con el fin de evitar la duplicidad de informacion y retrabajos.

Figura 38: Gestién de la integracién BIM.

/—_\

- INTEGRACION

CALIDAD @ \
ALCANCE \

INTERESADOS PLAZO

ADQUISICIONES

RIESGOS

~—— e

———

Nota. Data informativa extraida del Plan de Ejecucion BIM de Sacyr (2020).

Gestion de las comunicaciones e interesados con BIM

La gestién de las comunicaciones para la empresa 0 consorcio es un elemento
estratégico para agregar valor al cliente y asegurar un clima social y organizacional favorable
para la ejecucion de las actividades de construccion. En tal sentido debido a la gran cantidad de
participantes y la necesidad de comunicar la informacion de manera oportuna y precisa a la
empresa 0 consorcio se potenciara con BIM los procesos de gestion de la comunicacion y de

los interesados. (ver figura N°39)
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Figura 39: Figura referencial.

Modelo BIM

Asesor del cliente Sub Contratista

consrucr

Nota. Data informativa extraida del Plan de Ejecucion BIM de Sacyr (2020).

La siguiente figura de integracion permitira integrar la informacion, la organizacion, los

procesos, los sistemas para cumplir con los objetivos.

Figura 40: Integracion de la informacion

™ F
Integrar la , [Integrarla
informacién organizacion
Cumplir los Cumplir los
objetivos del | objetivos del
proyecto chente_
5 i ™
Integrar los .| Integrar los
procesos . sistemas

Nota. Data informativa extraida del Plan de Ejecucion BIM de Sacyr (2020).

Para ello la gestion de los interesados seguiréa el siguiente flujo grama establecido en la

Figura N°41.
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Figura 41: Flujo grama gestion de los interesados con BIM

T 0 I
| |
—————— '
—————— ] D Recorridos virtuales I : i‘gﬁg?i?ggege fas l
|_‘, Plan de siecucis v animaciones. | existentes. |
| del proveejcetg.xmn | | ! Mcgflado delas | | ¥ Modelos BIM shop. |
|/ Plan de ejecucion | | Z:lnteﬁzr;es | | v Plan de gjecucion |
BIML | m———— I y 2 |  delproyecto. |
v Contrat ¥ Plan de ejecucién | ¥ Modelos BIM shop. |
| ontrato. | del proyecto. | | ¥ Plan de ejecucion | | |
b b ———r——- L delproyecto. | b ———
Identificar a los Plamficar el Gestionar el Monitorear el
interesados * nvolucramiento * involucramiento involucramiento
de los interesados de los interesados de los interesados

| v Registra de | v Plande | | ¥ Informe c}el |

| inferesados | | involucramiento | desempefio del |

e L e imteresados. | trabajo. |

| ¥ Plan de |

| ejecucion BIM
actualizado. |

Nota. Data informativa extraida del Plan de Ejecucion BIM de Sacyr (2020).
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procesos, los sistemas para cumplir con los objetivos, como se muestra en la Figura N°42.

La siguiente figura de integracion permitira integrar la informacion, la organizacion, los

Figura 42: Integracion de la informacion

7

Integrar la Integrar la
mformacion organizacion
Cumplir los Cumplhir los
objetivos del objetivos del
proyecto chiente.
™\ '4 ™
Integrar los .| Integrarlos
procegos sistemnas

Nota. Data informativa extraida del Plan de Ejecucion BIM de Sacyr (2020).

Al integrar BIM en la gestion de adquisiciones resulta fundamental para asegurar la
implementacion de BIM en toda la cadena de suministro. Esto debido a que la ingenieria que
se reciba del paquete de disefio debera ser desarrollada y detallada, para facilitar la ejecucion
de los trabajos, ver figura X para los principales Stakeholders del proyecto (subcontratistas,

proveedores, etc.). (ver figura N°43)

Figura 43: Flujo grama - Gestion de procura.

Entregas

Fase del disefio

,4
Dibujo de

instalacion del
proveedor

Nota. Data informativa extraida del Plan de Ejecucion BIM de Sacyr (2020).

Para ello, los subcontratistas deberan tener minimamente las capacidades para:
v Desarrollar sus planos a detalle, dibujos directamente sobre los modelos BIM
que la empresa o el consorcio les facilitara.
v" Compatibilizar sus planos con las demas especialidades.

v Trabajar en un entorno de datos comdn.
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De esta forma se tendra actualizado y centralizado la informacion del proyecto.

Para lograr un flujo continuo y confiable de la informacion. La empresa o consorcio
introducira en la gestion de la procura de los subcontratos y proveedores unos TDR (términos
de referencia por sus siglas) en las RFQ (solicitud de cotizacion por sus siglas) con
requerimientos minimos sobre BIM el cual se le denominara (TDR-BIM) el cual exigira a los
sub contratistas/proveedores principales o criticos que trabajen dentro del marco de la
metodologia BIM bajo ciertas reglas primordiales que permitan un intercambio de informacion
eficiente entre los Stakeholders.

(Sacyr, 2020) define al TDR — BIM minimamente en los siguientes aspectos mostrados

en la figura N° 44.

Figura 44: Contenido minimo de los TDR-BIM

Introduccion
Propdsito del documento
Alcance
Obijetivos y usos BIM

a. Usos BIM del cliente

b. Usos BIM del contratista

c. Usos BIM del subcontratista / proveedor
Roles, Personal y Competencias BIM
Estrategia de gestidon de los modelos BIM
Protocolos de Intercambio de informacion
Protocolos de Seguridad de la informacion
Estrategia de creacién de modelo As-Built
0. Asset Information Model
1. Infraestructura tecnologica

a. Software
b. hardware

12. Common Data Environment (CDE)
13. Entregables
14. Controles de calidad BIM
15. MIDP-Master Information Delivery Plan|
16. Model Element Table
17. Capacitacion del personal

Boh~

S NOoO

Nota. Data informativa extraida del Plan de Ejecucién BIM de Sacyr (2020).

Uno de los requerimientos fundamentales de este TDR solicita al contrato contar con

un coordinador/modelador BIM durante las ejecuciones de sus actividades para que puedan
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generar y trabajar toda la informacion del proyecto bajo la metodologia VDC/BIM vy con los
modelos BIM que la empresa o consorcio les facilitara.

Procedimiento de reuniones ICE

Las reuniones ICE para la etapa constructiva de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales, tienen los siguientes propdsitos: Recopilar informacion, dar informacién, toma de
decisiones, identificacion de problemas, resolucion de problemas, coordinacién y planificacion
entre los principales Stakeholders.

A continuacion, se presenta en la figura N° 45, una muestra de como seran las reuniones

cuidadosamente disefiadas y preparadas.

Figura 45: Propésito de reuniones BIM.

Nota. Data informativa extraida del Plan de Ejecucion BIM de Sacyr (2020).

Tipos de reuniones ICE
Se presentan los tipos de reuniones que se manejaran, los cuales deberan ser con
anticipacion para evitar originar cuellos de botella.

v Reunién de traspaso de modelos BIM y responsabilidades.

v Reunién BIM de presentacion.
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Reuniones de coordinacion interna.
Reuniones de coordinaciones al cliente.
Reuniones de coordinacion con subcontratistas.

Reuniones de actualizaciones.

AN NN N

Reuniones de transferencias.

Métricas de desempefio de las reuniones
Al final de cada reunion se evaluara si la agenda acordada fue completamente abordada
con responsabilidades asignadas, en el siguiente cuadro se presenta las métricas de desempefio

de las reuniones

Tabla 7

Métricas en base de Descripcion y Valor

Descripcion Métrica Valor Meta
Reuniones % de agenda cumplida 100%
Segmmlecri]to de I.QS acuerdos % De compromisos cumplidos 100%
e reunion

Nota. Data informativa extraida del Plan de Ejecucion BIM de Sacyr (2020).

Informacion centralizada

Como describe la metodologia VDC & BIM, el disefio de la construccion sera
centralizada y asociada de una u otra manera a los modelos BIM. A partir de ese repositorio de
informacion Unica para cada miembro del equipo de proyecto, extraera informacion que
necesite. Como por ejemplo (planos, cantidades, imagenes, etc.), de esta forma se evitara la
informacion duplicada y errada, disminuyendo riesgos y aumentado la confiabilidad de la

informacion.
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Figura 46

Centralizacion del trabajo bajo la metodologia BIM

Modelado
de las
condiciones
existentes

Coordinacién

3D
Gestiony Generacion del
seguimiento del modelo Record
espacio

Seguimientoy Eabricadion Planificacion de

cg,:)([;?; de Digital fase (Modelado Estimacion
4D) de costos

Andlisis de )
sistemas de la Giscltli(:lr:)ge
edificacion

Programacion
Diseiio de de
sistemas de mantenimiento
construccion (preventivo) de
edificios.

Planificacion
de la
utilizacion del
sitio

Nota. Data informativa extraida del Plan de Ejecucion BIM de Sacyr (2020).

Coordinacién BIM 3D
Se ejecutara un flujo de coordinacion interna, de manera que, internamente se haya

realizado un doble chequeo de coordinacion antes de la entrega de modelos.

Figura 47

Flujograma de coordinacion 3D y deteccion de interferencias

Se puede
Si solucionar
Deteccion de Clasificar Puede resolver R Reunién de
. . L . X e | N . Crear RFI
interferencias interferencias la interferencia? No coordinacién Nose
puede
evitar

Nota. Data informativa extraida del Plan de Ejecucién BIM de Sacyr (2020).
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GESTION DEL COSTO CON VDC & BIM -5D
En la figura se muestra como BIM soportard la gestion del costo de la planta de
tratamiento de aguas residuales, mediante la extraccién confiable de las cantidades y
vinculacion hacia el programa de presupuestos y control de costos.
Estimacion de costos BIM 5D
Se dara soporte a la gestion de costos mediante:
» Extraccion de cantidades.

> Control de costos.

Tabla 8 Uso BIM con software

USO BIM SOFTWARE

Extraccion de cantidades  Revit 3D, Presto o software de presupuestos con funcionalidades similares

Control de costos Revit 3D, Presto o software de presupuestos con funcionalidades similares

Nota. Data informativa extraida del Plan de Ejecucion BIM de Sacyr (2020).

La extraccion de cantidades sera extraida de manera manual desde los modelos hacia el
software de presupuestos con funcionalidades similares al presto.

El control de costos del proyecto resulta ser fundamental, que para ello se usara el
software presto o similar que mantenga un vinculo bidireccional con el software Revit. Esto
significa que un cambio en los modelos BIM actualizara de manera automatica el presupuesto

evitando asi errores y duplicidad de informacion.

Figura 48

Flujograma de gestion BIM 5D

i_M;ek: B_]IM_i o I Archivos del |
seguidamente | Modelos BIM | | presupuesto |
de obra | _congelados | |_del comrato |

Exportar
meodelos al

Preparar Presto
del presupuesto
del contrato

Presto

Vinculacién del
oA 1 to a su
Inicio
partida de

presupuesto

Crear la
valorizacién del
ines en Presto

. Certificaciéon Aprobado Certificacién
Asignar el mes .
= mensual internamente? Si mensual
l No

| Rechazo |

.__]__l

Nota. Data informativa extraida del Plan de Ejecucion BIM de Sacyr (2020).
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Calidad BIM

Con el fin de garantizar la calidad y la integridad de los modelos BIM en concordancia
con el plan de gestion, se desarrollaran distintos tipos de auditoria internas sobre los modelos
BIM que se aplicaran ante, durante y después de los principales hitos, como se muestra en la

Figura N° 49.

Figura 49

Estrategia de control de calidad

Antes Durante Después

Planificacion Aseguramiento Verificacion

Nota. Data informativa extraida del Plan de Ejecucion BIM de Sacyr (2020).
Figura 50

Flujo grama gestién del costo BIM.

|_/ Plan de ejecucion ! |_~/ Modelos BIM !
del proyecto. | ¥ Coordinacion 3D. re e —— 1
| ¥ Plande ejecucion | | ¥ Linea base del | | v Datos et |
I BIM. I I alcance. I r—————— 1 | desempefio del
¥ Contrato. ¥ Cronograma + Plan de ejecucton | proyecto.
I | | | del provecto. | ¥ Modelos BIM. |
S d S d - i —_—

Plamf?car la Estimar los Determinar el Controlar los
gestion del
costo costos presupuesto costos

| ¥ Estimacion de I v Linea base de l I ¥ Estimacion de
costos. costos. | costos.
v Presupuesto | ¥ Informacionde |
presto. I | desempeiio. I

| + Plan de gestion |

I de costos | I ¥ Cantidades del

I
|
proyecto. I I
I I | ¥ Esmacionde | L EEE__
b — d | cantidades. |
d

Nota. Data informativa extraida del Plan de Ejecucion BIM de Sacyr (2020).

2.5.3 DESARROLLO DE LA FASE 3: Implementar el plan de Ejecucion VDC & BIM

Para el desarrollo de la siguiente fase de trabajo, enfocamos la implementacion VDC &
BIM para la PTAR de Arequipa-2020, en cuatro procesos de un desarrollo periodico en funcion
de la propuesta de mejora con el PLAN DE EJECUCION VDC & BIM, con el que se pretende

demostrar la optimizacion de costos del proyecto como se ve en la Figura N°51.
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Figura 51

Implementacion VDC & BIM en la PTAR — Arequipa 2020

. . . 3_GESTIONDE LA
¥ Interferencias 2. GESTION DEL " INTEGRACION

v Incompatibili RIESGO
dades.

IMPLEMENTACION
VDC & BIM EN LA
PTAR-AREQUIPA
2020

1. GESTION DEL 4 GESTION
ALCANCE DECONTROL

GESTION DE
COSTO (5D)

Nota. La figura muestra los pasos para lograr la implementacion VDC & BIM Fuente: Elaboracién Propia

PROCESO 1: Gestion del Alcance- PTAR Arequipa-2020.

En este proceso, se evalla la data base del expediente técnico de una PTAR de
Chuquibamba en Arequipa- 2020, partimos de la revision de planos en AutoCAD, para empezar
con el levantamiento del modelado 3d en el software REVIT, para este proceso, se debe tener
en cuenta el origen de las coordenadas de inicio como Origen Vs Origen, asimismo, dar inicio
a la planificacion en base al modelado 3D de la PTAR, nos servira para identificar
anticipadamente a través de la simulacion del proyecto, los alcances, el nivel de desarrollo y
detalle que exige la PTAR en estudio.

Al aplicar BIM en el marco del VDC, que es el trabajo colaborativo virtual, hacemos
uso de las 3 fases esenciales para la primera etapa de un proyecto, dentro de las cuales se

nombran a continuacion en la figura N°52.

Aliaga k. — Guevara C. Pag. 84



UNIVERSIDAD proyecto de una planta de tratamiento de aguas residuales en Arequipa-2020”

A

ar

N “Implementacion de las metodologias VDC & BIM en la etapa de evaluacién del
PRIVADA DEL NORTE

Figura 52

Fases de proceso de Informacion

FASE 2 FASE 3

. AUTOMATIZACION-
VISUALIZACION- Para Para facilitar la
el entendimiento en base al interpretacion del

mrgﬁg:l modelado virtual software mediante el
e modelo virtual

l

Informacién general Informacion focalizada

REVISION — Para analizar

SN clmarcode el alcance del proyecto, es

trabajo colaborativo virtual

Nota. La figura muestra las fases para el procesamiento de informacion. Fuente: Elaboracién Propia

En la fase 1, de la etapa de revision, analizamos el expediente técnico de la PTAR-
AREQUIPA-2020, como se ve en la figura 53, mostramos los documentos pertenecientes a
dicho expediente, los cuales se dividen en 15 carpetas, que nos permitiran determinar el alcance

del proyecto.

Figura 53

Documentaos relacionados con la Investigacion

I = | EXPEDIENTE TECNICO PTAR-AREQUIPA

- Inicio Compartir Wista
* [ ] oy Cortar <::I x :[ Lﬁj MNuevo elemento ~ 24 Abrir

w-| Copiar ruta de acceso ﬂ Facil acceso ~ | Editar

Anclar al Copiar Pegar X Mover Copiar Eliminar Cambiar Mueva Propiedades . X
acceso rapido [] Pegar acceso directo a a - nombre  carpeta - 4 Historia
Portapapeles Organizar MNueva Abrir
<« v > TESIS TITULACION KAREN > TESIS OFICIAL » EXPEDIENTE TECMICO PTAR-AREQUIPA
~ MNembre Fecha de modificacién Tipo
3+ MAcceso rapido
o 1. PLANOS PTAR 1771172021 11:57 Carpeta de archivos
B Escritoric kg
2. AMEXOS 17/11/2021 11:57 Carpeta de archivos
¥ Descargas * 3.CERTIFICADO APROBADO EIA 17/11/2021 12:00 Carpeta de archivos
Documentos - ASEGURIDAD E HIGIEME OCUPACIONAL 17/11/2021 12:00 Carpeta de archivos
[=] Imagenes - 5.MAMUAL DE OPERACION ¥ MANTEMI... 17/11/2021 12:05 Carpeta de archivos
&5 Recovery - 6.ESPECIFICACIOMNES TECMICAS 17/11/2021 12:05 Carpeta de archivos
U0 drive -» 7. DESGREGADO GASTOS GEMERALES 17/11/2021 12:06 Carpeta de archivos
EXPEDIENTE TECNICO PTAR-AREQUIPS 8. CROMNOGRAMA 17/11/2021 12:08 Carpeta de archivos
9. FORMULAS DE REAJUSTE 17/11/2021 12:08 Carpeta de archivos
MODELADO REVIT TESIS )
10, APUS-PTAR 17/11/2021 12:08 Carpeta de archivos
TESIS OFICIAL 11.PRESUPUESTO 17/11/2021 12:08 Carpeta de archivos
TESIS TITULACION KAREN 12. METRADOS 17/11/2021 12:09 Carpeta de archivos
@ OneDrive - Personal 13. MEMORIA DE CALCULO 17/11/2021 12:09 Carpeta de archivos
14, MEMORIA DESCRIPTIVA 17/11,2021 12:10 Carpeta de archivos
3 Este equipe 15.RESUMEM EJECUTIVO 17/11/2021 12:10 Carpeta de archivos

a2 A260 Drive (kaliagarojas)

Nota. La figura muestra la DATA con la carpeta de archivos del expediente PTAR. Fuente: Expediente técnico
PTAR Chuquibamba-SEDAPAR.
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esquema compuesto de la PTAR-AREQUIPA-2020, mediante la figura N°54.

Continuamos con la fase 2, donde se muestra, el plano de planta base de Arquitectura en AUTOCAD 2D, en ello podemos visualizar el

Figura 54

Plano 2D - de Planta PTAR-Arequipa.

Nota. La figura muestra los planos en 2D de la PTAR. Fuente: Expediente técnico PTAR Chuquibamba-SEDAPAR.
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En la figura N°55, se visualiza los componentes de la PTAR, en un esquema para poder

entender de una forma mas clara y practica a la hora de ejecutar el proyecto en mencion.

Figura 55

Estructura del PTAR — Arequipa

ESTRUCTURA
DE PTAR-
AREQUIPA-2020

1.Sistema de Pre -
Tratamiento

4 Lecho de
Secado

Nota. La figura muestra la estructura de la PTAR Chuquibamba. Fuente: Elaboracién Propia

Conociendo los alcances del proyecto y utilizando el esquema base de AutoCAD 2D,
procedemos a modelar la PTAR de Chuquibamaba en Arequipa-2020, como se puede ver a
continuacién, en la Figura N°56 se observa el plano de planta 3D en Revit, cumpliendo con la
estructura de la PTAR.

Continuando con las fases, se procede a realizar el levantamiento del modelo Revit, en
un entorno 3d, que seria la simulacién anticipada de la ejecucion de la PTAR, este paso es
importante para reconocer al proyecto como un modelo global del producto final de entrega al

cliente.
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Figura 56
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Nota. La figura muestra el plano de planta de la PTAR en Revit. Fuente: Elaboracién Propia
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Levantamiento de Modelado en REVIT
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Nota. La figura muestra el modelado 3D en revit. Fuente: Elaboracion Propia
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PROCESO 2: Gestion del Riesgo - PTAR Arequipa-2020.

Construir virtualmente el proyecto permite también conocer con mayor grado de detalle
el proyecto de lo que se lograria revisando los planos CAD y como tal permite identificar las
deficiencias en los planos de manera que las consultas puedan ser tramitadas anticipadamente
y se tengan respuestas al tiempo apropiado para que no impacten en la ejecucion de la obra. Por
ello, mostramos en la figura N°58, la interrelacion de 3 conceptos, que se enlazan en favor de

cumplir y anticipar los riesgos del proyecto.

Figura 58

Gestion del Riesgo

VISUALIZACION

BIM & VDC

INTEGRACION

DE LA AUTOMATIZACION
INFORMACION

Nota. La figura muestra la gestion del riesgo para la implementacion VDC & BIM Fuente: Elaboracion Propia
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Siguiendo el esquema planteado, continuamos con la visualizacién de las especialidades
a través de los modelados en 3D con el programa Revit; La intencion es trabajar en base a la
tipica compatibilizacion de planos que se da en los métodos tradicionales de construccion, para
ello se requiere un conocimiento previo de las diferentes especialidades que tiene el proyecto,
y también se utiliza varios dias dentro del cronograma de planificacion para detectar las posibles
interferencias e incompatibilidades del proyecto a ejecutar, pero lamentablemente, a pesar de
muchos esfuerzos, la compatibilizacion en 2D, no ha dado resultados favorables, pues en
multiples situaciones, se ha evidenciado que tiene deficiencias por dos razones: la primera,
porque los cortes no siempre se hacen en la misma posicion; y la segunda, porque no se reflejan
todas las incompatibilidades en vistas 2D.

Ante este mismo concepto y utilizando el paso previo al modelado BIM, realizamos la
evaluacion y analisis de especialidades a través del modelado de Revit estructuras y Revit
Arquitectura, en conjunto con Revit Mep, para obtener los resultados anticipados de las
interferencias encontradas, cabe resaltar que el programa Revit, ayuda con la automatizacion
cuando el programa donde se realiza el modelado, te va lanzando alertas de las interferencias
que presenta el modelado, para que en pleno levantamiento le puedas dar una soluciéon mas
practicay con ello se evitara muchas consultas en pleno proceso de ejecucién y se lograra planos

compatibilizados correctamente para la ejecucion.

PASO 3: Gestion de la Integracién para la PTAR-Arequipa

Para la Integracién de la informacion en la etapa de evaluacion de proyectos, se realizo
la compatibilizacion de los modelados segun partidas, lo cual permite tener mayor grado de
confianza al ejecutar la Obra, puesto que los cambios seran menores y por tanto los adicionales
y ampliaciones de plazo seran minimizados. Por otro lado, durante la construccién, el alcance

se extiende a la reduccion de retrabajos al detectar los requerimientos de las instalaciones y de
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la arquitectura en la etapa de casco por medio de prever ductos, pases, aterramientos de las
estructuras de manera que queden definidas sus dimensiones y ubicacion.

Para este paso, con el fin de gestionar la informacion del modelo VDC & BIM, se
utilizara el modelo base del modelado 3D de la PTAR, para comunicar los alcances, los
objetivos meta y sobre todo compartir el analisis de informacion obtenida con los Stakeholders

del proyecto, quienes se pueden ver en la figura N° 59.

Figura 59

Gestion de Integracion

PROVEEDORES

PROYECTISTA

CONSTRUCTOR

ESPECIALISTAS MODELADOR
BIM
COORDINADOR
BIM

Nota. La figura muestra los Stakeholders del proyecto PTAR. Fuente: Elaboracion Propia.

Nuestro equipo de Stakeholders, lo simulamos a traves de la siguiente composicion:

-Como nuestro cliente tenemos a LKS, que es la corporacion autdnoma e independiente,
que forma parte de la division de consultoria e ingenieria de Mondragon.

- Nuestro proyectista encargado del proyecto, se posiciona con un rol muy importante
respecto a las consultas del disefio base, y las respuestas a las futuras consultas del modelado

integrado en la gestion VDC & BIM.
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Figura 60

Cliente

Cliente

Nota. La figura muestra al cliente de la PTAR. Fuente: Expediente técnico PTAR Chuquibamba-SEDAPAR

Como empresa constructora tenemos a SEDAPAR, quienes dentro de su expediente técnico han trabajado la
planificacién en la etapa de evaluacién de proyectos de la PTAR, con un enfoque de construccion tradicional 2D.
Figura 61

Cliente

o Sedapar

Nota. La figura muestra a la constructora de la PTAR. Fuente: Expediente técnico PTAR Chuquibamba-

SEDAPAR.

- Para efectos de la presente investigacion hemos agregado al Modelador BIM, vy al
Coordinador Bim, que son entes externos, cuyo fin es traspasar la forma de trabajo dual a un
trabajo tridimensional, con los modelados en Revit.

- Los especialistas de las diferentes partidas de eléctricas y sanitarias, han sido
trabajados por personal de la casa constructora, quienes trabajan con el alcance del proyecto, a
través de los planos.

-Los proveedores, juegan un rol muy importante y decisivo en la evaluacién anticipada
de la ejecucion del proyecto, por que garantizara el stock de los materiales y equipos en favor

de laPTAR.
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Finalmente, con la integracion de todos los participantes del proyecto, y la
interoperabilidad de los conceptos, se intentara traspasar desde un enfoque especifico dado por
cada participante del Stakeholders a través de reuniones ice-colaborativas, semanales durante

la evaluacion de proyectos, para, realizar las actividades de acuerdo al esquema de la figura N°

Figura 62

Actualizacion de Informacion PTAR

ACTUALIZAR INFORMACION- PTAR

CENTRALIZAR INFORMACION-PTAR

Nota. La figura muestra los pasos para la correcta integracién VDC & BIM. Fuente: Elaboracién Propia

En la actualizacién de la informacion PTAR, nos centraremos en tener una data clara de
las interferencias que se encuentren en el modelo de la PTAR, asimismo se pretende visualizar
en una sola carpeta, todos los modelados, con los planos actualizados luego del analisis de
interferencias.

Para centralizar la informacion, lo haremos con la carpeta de documentos actualizados
como se ve en la Figura N°63, fomentando la comunicacién entre los participantes
(Stakeholders) de la PTAR de Chuquibamba, de esta forma nos aseguraremos de una forma
estratégica, garantizar un clima social y organizacional anticipado para la evaluacion del
proyecto, garantizando que los involucrados, adquieran el conocimiento de los cambios, futuras
modificaciones, de las respuestas en los RFI’S y sobre todo potenciara los alcances establecidos

en la etapa previa a la construccion.
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Figura 63

Comunicacion entre los participantes (Stakeholders)
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Nota. La figura muestra la nube de modelado 3D para el proyecto PTAR. Fuente: Elaboracién Propia

Para la revision de hitos de control, nos apoyaremos en reuniones ice- colaborativas
semanales, en donde el equipo desarrollara secuencialmente proveer la informacion adecuada
para que el proyecto pueda ejecutarse sin retrasos por falta de data informativa en el expediente,
o0 por interferencias no detectadas, para ello nos apoyaremos en las simulaciones de los procesos

constructivos para la PTAR, minimizando las posibles futuras restricciones en la produccion

del proyecto.

PASO 4: Gestion del Costo- PTAR Arequipa-2020
Para la gestion de Costos, nos enfocaremos en revisar los costos respecto a los

modelados segun la estructura de la PTAR- Chuquibamba en Arequipa-2020, como se visualiza

en el modelo global, 3D Revit de la figura N°64.
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Figura 64

Levantamiento en Revit
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Nota. La figura muestra el plano de planta en Revit del proyecto PTAR. Fuente: Elaboracion Propia
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Analizaremos los metrados de cada partida a través del modelado Revit, cada modelo
trabaja con familias, estas familias se fusionan y forman en conjunto al modelado de la PTAR,
lo cual nos permite que el programa nos facilite los metrados previo levantamiento 3D, segun
partidas de trabajo.

Para lograr ver los metrados en el software Revit, utilizamos la ficha vista, que se ubica
en la parte superior de los comandos del programa, luego se procedio a llevar el indicador
mouse a la parte superior izquierda, y hacer clic en la opcion de Tabla de planificacion /

cantidades, ello se muestra en la Figura N°65.

Figura 65

Andlisis de metrado en base al apoyo de los datos del programa
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Nota. La figura muestra los pasos para obtener los metrados en Revit. Fuente: Elaboracion Propia

Luego te saldrd un cuadro de propiedades, como se visualiza en la figura N°66 en el
cual se elegiran algunos campos disponibles, para el campo de planificacion, que aparece en la
parte izquierda, es importante mantener una planilla de computo métrico para enlazar los
elementos y estos se actualicen automaticamente ante alguna actualizacion.

Finalmente, a través de estos pasos, se obtendra los metrados mas confiables, en una

planificacion previa a la construccion, logrando el control de costos en favor del proyecto PTAR

en Arequipa-2020.
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Figura 66
Control de costos en base al metrado obtenido en Revit favor del proyecto PTAR
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Nota. La figura muestra los pasos para lograr ver los metrados en Revit Fuente: Elaboracion Propia
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2.6. Aspectos Eticos:

La presente tesis de investigacion, sobre la implementacion de VDC & BIM, ha
respetado las investigaciones realizadas por otros tesistas, se respetan las citas de acuerdo a la
normativa APA y no se ha considerado plagio en la investigacidn, tampoco se ha alterado los
estudios base de la data informativa, solo se ha respaldado las investigaciones con mejores
propuestas en base a un enfoque del tema planteado; esta tesis tiene como objetivo mejorar la
gestion del desarrollo en la etapa de evaluacion de los proyectos publicos y privados, mediante
resultados coherentes, optimizando los costos para su etapa de construccion, logrando disminuir
los problemas actuales y futuros del AEC (Arquitectura, Ingenieria y Construccion), Ademas
se solucionard la deficiencia en los servicios de tratamiento de aguas residuales, impulsando la

construccion de mas PTAR’S en el Perd y en el mundo, generando un mayor uso y re- uso de

recursos hidricos.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

3.1 RESPUESTA AL OBJETIVO 1:

Tabla 9

Procesos No Eficientes del Método Tradicional en la PTAR Arequipa -2020.

PROCESOS NO EFICIENTES DEL METODO TRADICIONAL EN LA PTAR CHUQUIBAMBA-

AREQUIPA 2020

DEFICIENCIAS

DESCRIPCION

IMPACTO EN EL PROYECTO

AUSENCIA DE
GESTION PARA LA
CONSTRUCCION

El expediente técnico del proyecto, carece de

una gestion para la ejecucion, lo cual aumenta la
probabilidad de resultados negativos por la falta
de control de costos, control de riesgos vy la falta

de toma de decisiones.

. Falta de control de costos.
. Falta de gesti6n de calidad.

. falta de gestién de riesgos.

DESARROLLO EN
2D

El proyecto actualmente se encuentra
desarrollado bajo el modelo de disefio en 2D.
Un proceso ineficiente para la deteccion de

interferencias e incompatibilidades.

. Proceso mas lento para
deteccion de interferencias.
. Falta de vision 3d del proyecto

para un mejor alcance.

METRADOS 2D

El expediente muestra los metrados
desarrollados a través del programa Excel, bajo
un entorno de trabajo tradicional lo que aumenta
la probabilidad de reconteo, que finalmente

origina sobrecostos.

. Proceso més lento para
cuantificar materiales.
. Falta de exactitud en los

metrados.

CRONOGRAMA SIN

El presente cronograma también es desarrollado

bajo el modelo 2D, un proceso ineficiente ya

. Planificacién incierta.

ACCESO AL ) L . Falta de exactitud en fechas de
que omite procesos como una planificacion de
MODELO 3D - entrega.
gestion al cronograma.
FALTA DE
PLANIFICACION
) . . Falta de procesos de
PARA LA El presente proyecto no estima un analisis de

RESOLUCION DE
INCOMPATIBILIDA
DES

interferencias y un plan de respuesta ante ellas.

identificacion de interferencias.

. Falta de control de respuestas.

FALTA DE
INTEGRACION
DOCUMENTARIA

El proyecto no presenta una Unica nube para
todos los interesados con el fin de evitar la
duplicidad de informacion, es asi que no existe
actividades de unificacion, coordinacion de los

alcances.

. Falta de integracion.
. Riesgo a trabajar con data no

actualizada.
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Nota. La figura muestra los procesos no eficientes en el proyecto PTAR. Fuente: Elaboracion Propia
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3.2 RESPUESTA AL OBJETIVO 2

Resumen del Plan de Ejecucion VDC& BIM para la PTAR-Arequipa 2020

Tabla 10

DESCRIPCION

VDC&BIM

e Proceso en el que se hizo la

ESTRATEGIA

e Para ello se analizd los planos dentro

Modelador BIM  BISESIEOINRIAIRS

PROCESO

“Implementacién de las metodologias VDC & BIM en la etapa de evaluacién del
proyecto de una planta de tratamiento de aguas residuales en Arequipa-2020”

ENTREGABLE

g w revision del expediente del del expediente técnico de la PTAR, con 5 a
> (2> proyecto PTAR, para tener los el fin de obtener un modelado previo a S S 3 ‘2
O < modelados 3D Revit. la construccion con el programa Revit. Z2NG 3
=9 eSe conocié los alcances a o El modelador BIM de ingenieria es el 8 E = 38
n : - ) r 2 S
('-'; < través de modelados previos a  encargado de realizar el modelado 3D. S
la construccion.
o e Proceso enelquese utilizé ePara ello se gener6 un proceso 2
8 el software para iterativo en el que los modelos BIM S
L anticiparnos en la son chequeados y confrontados con el = 'S
o deteccion de interferencias  resto de las disciplinas. o g3 8 8
o durante la comparacién de e EI modelador BIM, realizo la § 528 o
2 modelos 3D. deteccién de interferencias para .S 558 B
O e Elobjetivo de la deteccion ~ comunicarselas al coordinador BIM,y 5 65 =S
5 de conflictos fue eliminar ~ este pueda presentar soluciones S 2
LW las principales  colaborativas. 2
© interferencias. "~
¢ Proceso en el que se utilizd un e De esta forma se logré comunicar sobre <
modelo 3D, para comunicar a la actualizacién, respuestas a las & %
los Stakeholders, el anélisisde  consultas y las soluciones de las < O =
< > lainformacion en un entorno  consultas a través de reuniones ice é g 2
d ©  virtual previo a la  colaborativas para mantener S 5 -
&) g construccion. informados a los Stakeholders. @ IS 3
\CZ) ?D: e Se considero reuniones ICE e El coordinador BIM, fue el responsable % "ﬁ S
£ durante la etapa de evaluacion  de analizar la informacion y derivarla  _ S )
a E de proyectos, para informar entre los participantes, fomentando la § S a
o= secuencialmente  de las comunicacion y garantizando un clima £ § P
actualizaciones respecto a las social y organizacional en una etapa g j= kS
interferencias. previa a la construccion. 38 §
eUn proceso en el que se
N utilizaron modelos BIM 'y e El coordinador BIM, fue el encargado
o software de modelacion de de mostrar los costos en base a las E% s o
> E sistemas en 3D para ver los familias y bloques creados a través de % < @O ‘2
(©) 8 metrados mas exactos segin los modelados BIM, de las partidas. S35 8 K
F5 © familias o bloques creados g S 3 §
L(IDJ para las distintas partidas de 8 E o

trabajo.

Resumen del Plan de Ejecucion VDC& BIM para la PTAR-Arequipa 2020

Nota. La figura muestra los pasos para lograr la implementacion VDC & BIM Fuente: Elaboracion Propia
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3.3 RESPUESTA AL OBJETIVO 3

Implementando Plan de Ejecucion VDC & BIM en la PTAR-Arequipa-2020

3.3.1 Gestidn del Alcance en la Ptar-Arequipa-2020:

Se muestra los planos 2D del expediente técnico de la PTAR Chuquibamba en
Arequipa-2020, compuesto por el sistema de pretratamiento, el tanque Imhoff, el filtro

percolador, el lecho de secado y el pozo de percolador, como se visualiza en la Figura N°67.

Figura 67

Planos 2D del expediente técnico de la PTAR

Nota. La figura muestra los planos de planta de la PTAR. Fuente: Expediente técnico PTAR Chuquibamba-
SEDAPAR

Para la aplicacién de la gestion VDC& BIM, se realizé los modelados 3D, en Revit

2021, como se muestra a continuacion.
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Figura 68

Plano de Planta Revit

Planos 2D del expediente técnico de la PTAR
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Nota. La figura muestra el plano de-planta Revit 3D para la implementacién VDC & BIM Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.2 Gestion del Riesgo en la Ptar-Arequipa-2020:

Plano de Modelado 3D Revit- Arquitectura

Figura 69

Modelado 3D, Revit- Arquitectura

Nota. La figura muestra el plano de modelado Revit 3D para la implementacion VDC & BIM Fuente: Elaboracion Propia.
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Plano De Modelado 3D Revit — Estructura

Figura 70

Modelado 3D, Revit- Estructura
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Nota. La figura muestra el plano de modelado Revit 3D en Estructuras para la implementacion VDC & BIM Fuente: Elaboracion Propia.
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Plano De Modelado 3D Revit — Instalaciones

Figura 71

Modelado 3D, Revit- Instalaciones
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Nota. La figura muestra el plano de modelado Revit 3D en Especialidades para la implementacién VDC & BIM Fuente: Elaboracion Propia.
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Plano De Modelado 3D Revit — Compatibilizado entre Partidas

Figura 72

Modelado 3D, Revit- Compatibilizacién
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Nota. La figura muestra el plano de modelado Revit 3D compatibilizado para Ia implementaciéon VDC & BIM Fuente Elaboracién Propia.
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3.2.3 GESTION DE LA INTEGRACION EN LA PTAR-AREQUIPA-2020:

En la figura N°73, se muestra el desarrollo de la gestion en base a la interpretacion e
integracion de modelados de arquitectura, estructura y de especialidades que se pretende
comunicaron a los Stakeholders en las simulaciones de las reuniones Ice propuestas en la etapa

de planificacion previa a la construccién para la PTAR- Chuquibamba en Arequipa 2020.

Figura 73

Gestion en base a la interpretacion

Reunion de

coordinacion

Feunién de
coordinacion

DISENO ESTRUCTURAL

—
=

-
1
L

)
\f' -1y
\
A

DISENO ESPECIALIDADES

DISENO ARQUITECTONICO

\ KJ VALIDACION

Nota. La figura muestra la interpretacion de los modelados BIM Fuente: Elaboracién Propia.

A continuacion, a través de la Tabla N°11, mostramos la interfase de intercambio entre
los involucrados para simular la gestion de la integracion y obtener soluciones de los
involucrados ante las interferencias encontradas en la etapa de evaluacion de proyectos de la

PTAR- Chuquibamba en Arequipa-2020.
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Tabla 11

Interfase de Intercambio de Data Informativa por Interferencias en PTAR-Chuquibamba

INTERFASE DE INTERCAMBIO DE DATA INFORMATIVA POR INTERFERENCIAS EN PTAR-
CHUQUIBAMBA

Modelo 3D- Arquitectura Arquitecto PROYECTISTA AUTODESK REVIT
Modelo 3D- Estructuras Ing. Estructural PROYECTISTA AUTODESK REVIT
Modelo 3D- Instalaciones Ing. Especialidades PROYECTISTA AUTODESK REVIT
Modelo 3D- Proyecto integrado Modelador BIM PROYECTISTA AUTODESK REVIT
Reporte de Observaciones Coordinador BIM CLIENTE '\':‘ I%L%glé?:lfr E)E(\ég_
Reporte de Interferencias Coordinador BIM CLIENTE MICROSOFT EXCEL

Nota. La figura muestra el interfase de Data Informativa en la PTAR. Fuente: Elaboracién Propia.

Este tipo de interfaz de data informativa se encuentra almacenada en una nube con
acceso hacia todos los involucrados del proyecto PTAR, de esta manera se pretende simular
una comunicacion, en la que, desde el Gerente, pasando por el cliente y llegando hasta el
proveedor pueda tener informacién actualizada sobre los cambios y alcances del proyecto
PTAR- AREQUIPA-2020.

En la etapa de evaluacién de proyectos, se propone la siguiente secuencia, iniciando con
el ler hito de trabajo, para proyectar las reuniones de ingenieria concurrente, previo a la
ejecucion de trabajos contemplados para la PTAR-Arequipa 2020.

Consecutivamente, se muestra los Hitos N°2 Y N°3, donde se muestra la simulacion de

lo que seria el desarrollo de la reunion a través de 5 sesiones ice con un entorno colaborativo
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de 10 personas para entregar un producto ya compatibilizado y sin interferencias para la

ejecucion correcta, como vemos en la Figura N°74.

Figura 74

Hito n°1 Para Reuniones Ice

HITO 1

: 3 INICIO DE ;
EVALTACION SNl REUNION DE N ENTREGADELA ENTREGA DE LA (SESIONES
PROLECTOS INVOLUCRADOS ESPECIALIDAD DE ESPECIALIDAD DE

ARQUITECTURA 2D ESTRUCTURA 2D < ONCGJE%ENTE

ENTREGA
ESTRUCTURA
MODELO 3D

ENTREGA
ARQUITECTURA
MODELO 3D

MODELO 3D MODELO 3D

INFORME DE
INCOMPATIBILIDADES

Nota. La figura muestra un flujograma del Hito 1, para las reuniones Ice. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 75

Hito N°2 e Hito N°3 Para reuniones ICE

HITO 2

ACTADE SESIONES

ENTREGADE LA INGENIERTA

ESPECIALIDAD DE
INSTALACONES CONCURRENTE PROYECTO
(ICE) COMPATIEILIZADO

' . PREVIOALA
B EIECUCIONDELA
I PTAR-AREQUIPA

ENTREGA ESPECIALIDADES

COMITE DE
REUNIONES

MODELO 3D

INFORME DE
INCOMPATIBILIDADES

Nota. La figura muestra un flujograma del Hito 2 y 3, para las reuniones Ice. Fuente: Elaboracion Propia.
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A través de la Tabla N°12, mostramos las interferencias encontradas en el proyecto
PTAR- Chuquibamba en Arequipa, esto se ha logrado a través de la integracion de los modelos
de arquitectura, estructura e instalaciones, asimismo identificamos el impacto anticipado que
se tendra con cada una de las interferencias en el proyecto, esto Gltimo es importante, porque
nos ha servido para plantear soluciones anticipadas a la ejecucién que se han resuelto a través

de las simulaciones de las reuniones ICE, en coordinacion con los Stakeholders del proyecto.
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Tabla 12

Interferencias encontradas en PTAR Arequipa 2020

INTERFERENCIAS ENCONTRADAS EN LA PTAR-AREQUIPA 2020

TIPO DE

INTEREE DESCRIPCION MODELO BIM IMPACTO  SOLUCION PROPUESTA

Desplazar la varilla de g 3/8"
INTERFERENCIAS Interferencia entre ingreso de Tuberia de 8" con y considerar ingreso de
ENTRE la malla de acero para la cdmara de rejas del MODERADO tuberia, afiadir refuerzos
ESPECIALIDADES sistema de pretratamiento. laterales para no debilitar la
zona.
Desplazar la varilla de g 3/8"
INTERFERENCIAS Interferencia entre ingreso de Tuberia 6" con la o b tﬁggr?;li?ir:(;i:rngfeu?rzdoes
ENTRE malla de acero para el lecho de secado de la MODERADO laterales ’para no debilitar la
ESPECIALIDADES PTAR.
zona del lecho de secado de la
1 PTAR.
|

En el plano planta se visualiza que el acero horizontal
INTERFERENCIAS esta al mismo nivel del_ encofrado sin empargo enel
ENTRE planot_corlte el acero h_orégontall elsta pgr atlrastdel alcero
vertical y no como indica el plano de planta, estas
ESPECIALIDADES incompatibilidades se ven en todos los planos de
estructuras que lleva acero.

Para efecto de un mejor
amarre en encuentro de
MODERADO aceros, se ha respetado la
distribucién del plano de corte
de acero para la seccion.
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INTERFERENCIAS
ENTRE
ESPECIALIDADES

Interferencia por cruce de tuberia en medio de la
rampa de bajada para uso peatonal.

Considerar bajar la cota de la
GRAVE tuberia de agua, para evitar
cruce con rampa de acceso.

INTERFERENCIAS
ENTRE
ESPECIALIDADES

En el modelado de arquitectura se visualiza
encima de la losa, el cruce de tuberias que se
dirigen hacia el filtro percolador.

~ 1

>

A

Reubicar red de tuberia de
agua, trasladando la cota de
salida N.P.T 2771.4 debajo de
la losa.

GRAVE

INTERFERENCIAS
ENTRE
ESPECIALIDADES

Interferencia encontrada en el cruce de tuberia de
los aspersores con la caja bloque del buzon
repartidor.

!

i

Reubicar la salida de red de
aspersores 15 cm al margen
GRAVE derecho para que no se cruce
con la caja del buzén
repartidor.

Nota. La Tabla muestra las Interferencias e Incompatibilidades del proyecto. Fuente: Elaboracion Propia.
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3.2.3 GESTION DEL COSTO - BIM 5D:

Tabla 13

Porcentaje de Implementacion

PORCENTAJE DE IMPLEMENTACION VDC & BIM l
COMPONENTES : HERRAMIENTA % %
T2 vDC &BIM  SITUACION ITABLA IMPLEM. IMPLEM.
o Se reviso | Autocad-2D,
Revision de la afc;er:/cI;)dgf
t- 0,
PTAR proyecto-PTAR Revit-3D 80%
Gestion Sehizo |
del Visualizacion de la modeela:égs %Sb 90%
. - .
Alcance PTAR PTAR Revit- 3D 100%
Se reviso las
Gestion  Interpretacionde la interferencias : 0 0
del Riesgo PTAR de los modelos Revit- 3D 100% 100%
Gestion de Se hicieron
la Visualizacién de la sesmneT ICE, Nivel de 200 200
Integracion Organizacion con os compromiso ° °
Stakeholders
Visualizacion de Se_logro
., metrados con analléar I(cj)sl
Gestion modelados Revit de metrados de . 80% 80%
del Costo la PTAR modelado- Revit-3D
' PTAR.
PROMEDIO 85%

Nota. La Tabla muestra el % de Implementaciéon VDC & BIM logrado en las reuniones Ice. Fuente: Elaboracion

Propia.

El nivel de madures de VDC, en los costos del proyecto PTAR-Arequipa, se visualizan
en la siguiente tabla, donde podemos apreciar las 4 gestiones implementadas en favor de
anticipar la construccion de la PTAR- Arequipa 2020, en un entorno virtual, cuyo avance se ve
reflejado en un grado de implementacién del 90% para la gestion del alcance, un 100% para la
gestion del riesgo, un 70% la gestion de la integracion y finalmente un 80% la gestion del costo
, permitiendo en global aplicar un 85% de la metodologia en la PTAR de Chuquibamba en
Arequipa- 2020.

A continuacién, se muestra los metrados determinados por el programa Revit, a través

de modelados 3D de la PTAR Chuquibamba en Arequipa -2020.
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Figura 76

Sistema de Pre-Tratamiento // Metrado de Concreto

Metrado de Concreto

<0_Metrado de Concreto1 // Sector Sistema
Pre-ratamiento>

A B
SECTOR Material: Volumen

Sistema Pre-tratamiento 1167 m® |
167
<0_Metrado de Concreto // Sector Sistema
Pre-fratamiento>
A | B
SECTOR ; Material: Volumen

Nota. La figura muestra el Modelado y metrado de concreto del Sistema de Pre Tratamiento. Fuente: Elaboracion
Propia
Sistema de Pre-Tratamiento // Metrado de Acero

Figura 77

Metrado de Acero

=0 1_Metrado de Acero /! Sector Sistma Pre - Tratamiento=

A B c ] E F

SECTOR Tipo Cantidad Longiud de bamra kg/m Pes o

Sisterra Fre - atariento | Ve~ | |212.29 | 0.560 73458

Nota. La figura muestra el Modelado y metrado de acero del Sistema de Pre Tratamiento. Fuente: Elaboracion

Propia
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Figura 78

Tanque IMHOFF // Metrado de Concreto

Metrado de Concreto IMHOFF

<1_Metrado de Concreto1 // Sector Tanque IMHOFF>
A | B
SECTOR } Material: Volumen
TANQUE MHOFF EETS ]
EET
<1_Metrado de Concreto2 // Sector Tanque INHOFF>
A | 8
SECTOR s Vaterat Volmen
TANQUE MHOFF 2449m ]
26w
<1_Metrado de Concreto // Sector Tanque IMHOFF>
A B
SECTOR Materat Volumen
TANQUE MHOFF .85 ]
EETS

Nota. La figura muestra el Modelado y metrado de concreto del Tanque IMHOFF. Fuente: Elaboracién Propia

Filtro Percolador // Metrado de Concreto

Figura 79

Metrado de Concreto, Filtro Percolador

<2_Metrado de Concreto1 // Sector Filtro
Percolador>
A B
SECTOR Material: Volumen

FILTRO PERCOLADOR | 1435 |

<2_Metrado de Concreto // Sector Filtro Percolador>

A | B
SECTOR | Wateriak Volumen

FLTRO PERCOLADOR : 44569 |

Nota. La figura muestra el Modelado y metrado de concreto del Filtro Percolador. Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 80

Lecho de Secado // Metrado de Concreto

Metrado de Concreto — Lechado de Secado

<3_Metrado de Concreto1 // Sector Lecho de
Secado>
A | B
SECTOR Material Volumen

LECHO DE SECADO | 483 I

<3_Metrado de Concreto // Sector Lecho de Secado>

A | 8
SECTOR Materiat Volumen

LECHO DE SECADO | 5 79 1

Nota. La figura muestra el Modelado y metrado de concreto del Lecho de Secado. Fuente: Elaboracion Propia
Filtro de Secado y Lecho de Secado // Metrado de Acero

Figura 81

Metrado de Acero — Filtro de Secado y Lechado de Secado

<3.1_Metrado de Acero // Filtro Percolador y Lecho de Secado>
A | 8 | C | 0 | £ | F
SECTOR Tpo Cantidad Longtud de barra Kg'm Peso
LECHO DE SECADO _ I3 . | 32113m 0994 kgm 1296387 kg
LECHO DE SECADO e 1892.84 m 0.560 kg'm 1852.03 kg
21397 m 451590 kg

Nota. La figura muestra el Modelado y metrado de acero del Lecho de Secado. Fuente: Elaboracion Propia
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3.4 RESPUESTA AL OBJETIVO 4:
Beneficios obtenidos con el Plan de Ejecucién VDC & BIM.

3.4.1 Analisis de Metrados Concreto:

Sistema de pre tratamiento

Después de haber realizado el metrado con el software Revit se procedié a hacer un
analisis comparativo mediante el programa Excel, como se puede apreciar en el grafico de
columnas, se obtuvo una optimizacion de  mas del 30% en cubos de concreto, lo que reflejaria

claramente un ahorro de costos.

Tabla 14

Metrado de concreto

<) _Metrado de Concreto1 // Sector Sistema
Pre-tratamiento=
A | B
SECTOR Material: Volumen

Sistema Pre-tratamiento (1.67 m*
167 m®

<0 _Metrado de Concreto // Sector Sistema
Pre-tratamiento=

A | B
SECTOR Material: Violumen
Sistema Pre-tratamiento :4 95 m
495 mr

Nota. La Tabla muestra el metrado de Concreto del Sector Pre-Tratamiento PTAR, Extraida del Modelado Revit.
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Tabla 15

Metrado de concreto Total

METRADO DE CONCRETO (f'c = 280kg/cm?2) -SISTEMA DE PRE TRATAMIENTO PTAR

METRADO
ITEM DESCRIPCION UND TRADICIONAL BIM& VDC
CAMARA DE
1 REJAS M3 2.00 1.67
2 DESARENADOR M3 3.84
3 PARSHALL M3 3.62 4.95
BUZON
4  REPARTIDOR M3 0.62
METRADO
TOTAL 10.08 6.62
100.00% 65.67%
OPTIMIZACION LOGRADA 34.33%

Nota. La Tabla muestra el comparativo para el metrado de Concreto del Sistema de Pre-Tratamiento PTAR

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 82

Metrado de Concreto, comparacion en la Gestion

AMETRADOS DE CONCRETO-SISTEMA PRE
TRATAMIENTO

100.00%
80.00%
60.00%

40.00%

VARIACION %

20.00%

0.00%
TRADICIONAL BIM& VDC

W Seriesl 100.00% 65.67%
GESTION
Nota. La figura muestra la variacién de metrados de concreto con gestion tradicional vs gestién VDC & BIM

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tanque Imhoff
Realizamos un analisis con las presentes tablas pudiendo notar que hay una diferencia
de concreto en la seccion Imhoff. Se puede concluir que hay una diferencia de concreto de mas

de un 15%, que se ahorra con la implementacion de la metodologia VDC& BIM.

Tabla 16

Metrado de concreto — Tanque IMHOFF

=1 Metrado de Concreto1 // Sector Tanque IMHORFF=

A B
SECTOR Material: Volumen
TANCQUE IMHOFF {50 58 m* |
59.56 m
=1_Meirado de Concreto? [/ Sector Tangue INHOFF=
A B
SECTOR Material Volumen
TANOQUE MHOFF 24 49 m* |
2449 m@
<1_Metrado de Concreto /f Sector Tanque IMHOFF=
A | B
SECTOR Material Volumen
TANQUE IMHOFF 85.86 m* |
86.86 m*

Nota. La Tabla muestra el metrado de Concreto del Sector Tanque Imhoff- PTAR, Extraida del Modelado Revit

Tabla 17

Metrado de Concreto - Tanque IMHOFF-PTAR

METRADO DE CONCRETO - TANQUE IMHOFF -PTAR

METRADO
ITEM DESCRIPCION UND TRADICIONAL BIM& VDC

CONCRETO (f'c =

1 100kg/cm?2) M3 8.96 2449
CONCRETO (f'c=

2 280kg/cm?2) M3 194.15 146.42

METRADO
TOTAL 203.11 170.91
100.00% 84.15%

OPTIMIZACION
LOGRADA 15.85%

Nota. La Tabla muestra el comparativo para el metrado de Concreto del T. Imhoff Fuente: Elaboracién Propia..
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Figura 83

Metrado de Concreto, Tanque IMHOFF

A METRADOS DE CONCRETO-TANQUE IMHOFF

TRADICIONAL BIM& VDC
B Seriesl 100.00%%0 84.15%

GESTION
Nota. La figura muestra la variacion de metrados de concreto con gestion tradicional vs gestién VDC & BIM

100.00%0
95.00%0

]

VARIACION %

90.00%
85.00%0
80.00%

75.00%0

Fuente: Elaboracion Propia.

Filtro percolador

De igual forma presentamos el analisis comparativo entre el metrado tradicional y segun

el modelado Revit. Se puede observar una diferencia del 29% en ahorro para el concreto.

Tabla 18

Metrado de Concreto - Filtro Percolador

<2 _Metrado de Concreto1 // Sector Filtro
Percolador=
A £
SECTOR i Material: Volumen

FILTRO PERCOLADOR | 4485 I

<2_Metrado de Concreto // Sector Filtro Percolador=

A | B
SECTOR Material: Volumen

FILTRO PERCOLADOR | g469 |
Nota. La Tabla muestra el metrado de Concreto del Filtro Percolador- PTAR, Extraida del Modelado Revit
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Tabla 19

Metrado de Concreto - Filtro Percolador

METRADO DE CONCRETO - FILTRO PERCOLADOR -PTAR

METRADO
ITEM DESCRIPCION UND TRADICIONAL BIM& VDC
CONCRETO (f'c =
1 100kg/cm?2) M3 19.64 14.85
CONCRETO (f'c =
2 280kg/cm?2) M3 93.33 64.69
METRADO
TOTAL 112.97 79.53
100.00% 70.40%

OPTIMIZACION
LOGRADA 29.60%

Nota. La Tabla muestra el comparativo para el metrado de Concreto del Filtro Percolador. Fuente: Elaboracion

Propia.

Figura 84

Metrado de Concreto

A METRADOS - Filtro percolador

120.00

100.00
3
‘S 80.00
S
S 60.00
~  40.00
=

20.00

0.00

TRADICIONAL BIM& VDC
® Series1 112.97 79.53
Gestion

Nota. La figura muestra la variacion de metrados de concreto con gestion tradicional vs gestion VDC & BIM

Fuente: Elaboracion Propia.

Lecho de Secado
También, para la seccion del lecho de secado segun el metrado del modelamiento se
obtuvo un ahorro de costo de més del 40%, un beneficio que nos trae el software con sus

metrados mas exactos.
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Tabla 20

Metrado de concreto Sector de Lecho de Secado

=3 Metrado de Concreto1 // Sector Lecho de
Secado=

- B
SECTOR i Material: WVolurmen

LECHO DE SECADO | 4 &3 I

<3 _ Metrado de Concreto /f Sector Lecho de Secado>=

A | B
SECTOR F Materiak Wolumen
LECHO DE SECADO : 5 4 1

Nota. La Tabla muestra el metrado de Concreto del Lecho de Secado- PTAR, Extraida del Modelado Revit.
Tabla 21

Metrado de concreto Sector de Lecho de Secado

METRADO DE CONCRETO - LECHO DE SECADO

METRADO

DESCRIPCION TRADICIONA BIM&
L VDC

CONCRETO (fc =

1 100kg/cm?) M3 8.78 4.83
CONCRETO (fc =

2 280kglcm?) M3 10.38 5.71

METRADO TOTAL 19.16 10.54

1.00 0.55

OPTIMIZACION
[
LOGRADA Bl
Nota. La Tabla muestra el comparativo para el metrado de Concreto del Lecho de Secado. Fuente: Elaboracion

Propia.
Figura 85

Metrado de Lecho de Secado

ADMETRADOS - Lecho de secado

20.00
15.00
10.00

5.00

Q.00

0% variacion

TRADICIONAT. BIMNS& VIDC
m Seriesl 19.16 10.54

Gestidon
Nota. La figura muestra la variacion de metrados de concreto con gestion tradicional vs gestién VDC & BIM

Fuente: Elaboracion Propia.
Aliaga k. — Guevara C. Pag. 124




“Implementacioén de las metodologias VDC & BIM en la etapa de evaluacion del

UNIVERSIDAD proyecto de una planta de tratamiento de aguas residuales en Arequipa-2020”
PRIVADA DEL NORTE

N

Resumen de Metrados — Concreto

Finalmente presentamos un cuadro resumen, el cual explica con un mayor alcance la

optimizacion generada después pues de aplicar una gestién BIM 3D en el proyecto.

Tabla 22

Resumen de Concreto

Cuadro Resumen - Concreto

DESCRIPSION Tradicional m3 VDC&BIM m3
Sistema de pre Tratamiento 10.08 6.62
Tanque Imhoff 203.11 170.91
Filtro Percolador 112.97 79.53
Lecho de Secado 19.16 10.54

Nota. La Tabla muestra el cuadro resumen del metrado de Concreto. Fuente: Elaboracién Propia.

Los resultados que muestra la Figura N° 86, mediante el cuadro estadistico reflejan
claramente a través de una curva de metrados que se reducen hasta un promedio del 30%

ubicandose la linea celeste (BIM 3D) por debajo de la linea azul (Tradicional).

Figura 86

Cuadro Estadistico del Resumen del Concreto

Resumen - Contreto m3
203.11

1 2 3 4

—&—Tradicional m3 —e—VDC&BIM m3

Nota. La figura muestra la curva resumen de concreto en un comparativo de gestion. Fuente: Elaboracion Propia
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3.4.2 Analisis de Metrados Acero:

Sistema de pre — tratamiento
En seguida se presenta en un cuadro estadistico comparativo, el cual refleja claramente
la diferencia de acero después de haber aplicado una gestién BIM 3D, la variacion porcentual

llega a ser del 13%, asi méas adelante, se reflejaria en costos.

Tabla 23

Metrado de Acero

<0.1 Metrado de Acero // Sector Sistma Pre - Tratamiento>

A B C D E F
SECTOR Tipo Cantidad Longitud de barra kg/m Peso

Sistema Pre - tratamiento |3/8" 418.89 0.560 234.58
Nota. La Tabla muestra el metrado de Acero del Sector Pre-Tratamiento PTAR, Extraida del Modelado Revit

Tabla 24

Metrado de Acero, Sistema PTAR

METRADO DE ACERO (@3/8") -SISTEMA DE PRE TRATAMIENTO PTAR

METRADO
ITEM DESCRIPCION UND TRADICIONAL BIM& VDC
CAMARA DE

1 REJAS kg 63.75
2 DESARENADOR kg 149.05 234.58

3 PARSHALL kg 35.10

BUZON
4 REPARTIDOR kg 21.73
METRADO
TOTAL 269.63 234.58
100.00% 87.00%
OPTIMIZACION LOGRADA 13.00%

Nota. La Tabla muestra el comparativo para el metrado de Acero del Sistema de Pre-Tratamiento PTAR Fuente:

Elaboracién Propia.
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Figura 87

Metrados, Sistema de Pre-Tratamiento

AMETRADOS - Sitema de pre - tratamiento
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TRADICIONAL BIM& VDC
® Seriesl 269.63 234.58

Gestion

Nota. La figura muestra la variacién de metrados de Acero con gestion tradicional vs gestion VDC & BIM Fuente:

Elaboracién Propia.

Sistema de Tanque — Imhoff
El siguiente cuadro estadistico refleja una clara diferencia de una variacion porcentual
del 29.43%. Esta variacion, se puede reflejar en la siguiente Tabla N° 25, notdndose asi la

importancia de implementar la gestion BIM.

Tabla 25

Metrado de Acero - Tanque IMHOFF

METRADO DE ACERO - TANQUE IMHOFF

METRADO
ITEM DESCRIPCION UND TRADICIONAL BIM& VDC
1 ACERO 1/2" KG 601.17 535.04
2 ACERO 3/8" KG 704.71 486.25
3 ACERO 1" KG 17497.10 12247.97
METRADO TOTAL 18802.98 13269.26
100.00% 70.57%
| OPTIMIZACION LOGRADA 29.43% |

Nota. La Tabla muestra el comparativo para el metrado de Acero del Tanque Imhoff PTAR Fuente: Elaboracion

Propia.
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Figura 88

Gestion de Metrado de Acero - Tanque IMHOFF

A METRADOS - Tanque Imhoff
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TRADICIONAL BIMé& VDC
W Seriesl 18802.98 13269.26

Gestion
Nota. La figura muestra la variacion de metrados de Acero con gestion tradicional vs gestion VDC & BIM Fuente:

Elaboracién Propia.

Filtro percolador y lecho de secado

Asi, con el software Revit, realizar el calculo de metrados para los elementos de acero
resulta ser mucho mas facil que realizarlos mediante el programa Excel, ya que el Revit a través
de la creacién de sus propias familias en su plataforma realiza el céalculo automéaticamente
multiplicando por la densidad, asi al hacer el comparativo resulta que se obtuvo un ahorro de

mas del 27%.

Tabla 26

Metrado de Acero - Filtro Percolador y Lecho de Secado

<3.1_Metrado de Acero // Filtro Percolador y Lecho de Secado>
A | B | c ] D | E | F
SECTOR Tipo i Cantidad  Longitud de barra | Kg/m i Peso
LECHO DE SECADO i 172 i i 32113m 10.994 kg/m i2963.87 kg
LECHO DE SECADO Kl | i 189284m  :0.560 kg/m i1952.03 kg
21397 m 4915.90 kg

Nota. La Tabla muestra el metrado de Acero del Filtro Percolador y Lecho de Secado, Extraida del Modelado

Revit.
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Tabla 27

Metrado de Acero - Filtro Percolador y Lecho de Secado

METRADO DE ACERO - FILTRO PERCOLADOR Y LECHO DE SECADO

METRADO
ITEM  DESCRIPCION UND TRADICIONAL BIM& VDC
1 ACERO 1/2" KG 3932.56 2963.87
2 ACERO 3/8" KG 2834.55 1952.03
METRADO TOTAL 6767.11 4915.9
100.00% 72.64%
OPTIMIZACION LOGRADA 27.36%

Nota. Elaboracion Propia

Figura 89
Metrado de Acero - Filtro Percolador y Lecho de Secado

A METRADOS DE ACERO - Filtro Percolador y Lecho de
Secado

100.00%
80.00%
60.00%0
40.00%
20.00%

0.00%

VARIACION %

TRADICIONAL BIM& VDC
B Seriesl 100.00%0 72.64%

GESTION
Nota. La Tabla muestra el comparativo para el metrado de Acero del Filtro Percolador y Lecho de Secado.

Fuente: Elaboracion Propia.

Finalmente presentamos un cuadro resumen, el cual explica con un mayor alcance la

optimizacion generada después de aplicar una gestion VDC & BIM en el proyecto.

Tabla 28

Cuadro Resumen de Acero

Cuadro Resumen - Acero

Tradicional Kg VDC&BIM Kg
Sistema de pre Tratamiento 269.63 234.58
Tanque Imhoff 18802.98 13269.26
Filtro Percolador y Lecho de Secado 6767.11 4915.90

Nota. La Tabla muestra el cuadro resumen del metrado de Concreto. Fuente: Elaboracion Propia.
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Los resultados que muestra el cuadro estadistico reflejan claramente que se reduce hasta
un promedio del 30% ubicandose la linea celeste (BIM 3D) por debajo de la linea azul

(Tradicional).

Figura 90

Cuadro Estadistico de Resumen de Acero

Resumen - Acero
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Nota. La figura muestra la curva resumen de concreto en un comparativo de gestion. Fuente: Elaboracion Propia

Analisis de costos — Concreto
Se ha elaborado el siguiente cuadro resumen para la partida de concreto, en el cual se
visualizan la simulacién en cantidad de metros cibicos de concreto del método tradicional vs.

el método de implementacion VDC & BIM para la PTAR en Arequipa -2020.

Tabla 29

Cuadro Resumen de Concreto

CUADRO RESUMEN - CONCRETO

Tradicional m3 VDC&BIM m3
Sistema de pre Tratamiento 10.08 6.62
Tanque Imhoff 203.11 170.91
Filtro Percolador 112.97 79.53
Lecho de Secado 19.16 10.54
345.32 267.60

Nota. La Tabla muestra el cuadro resumen de concreto en un comparativo de m3. Fuente: Elaboracion Propia
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Hemos estimado de acuerdo al expediente técnico el precio unitario del concreto inicial
del proyecto registrado en el expediente y comparado con el precio actualizado de acuerdo a la
variacion que registra el indice de precios unificados del concreto con la férmula de reajuste
gue nos arroja un incremento de 5%, ello nos permite obtener un resultado claro respecto a la

optimizacion de costos con VDC & BIM.

Tabla 30

Cuadro Comparativo de Costos de Concreto

COMPARATIVO DE COSTOS CONCRETO
PROM m3 Tradicional m3 VDC&BIM m3

s/ s/ s/
COSTO CONCRETO INICIAL 329.01 113,613.73 88,044.02

s/ s/ s/
COSTO CONCRETO ACTUALIZADO 345.46 119,294.42 92,446.22

Nota. La Tabla muestra el cuadro comparativo de costos por m3. Fuente: Elaboracién Propia

Metrado tradicional
A continuacion, en la siguiente figura se muestra a través de un diagrama el comparativo
de costos en funcion a los precios del expediente vs los costos actualizados utilizando la

variacion porcentual segun los indices de precios unificados.

Figura 91

Analisis de Costo, Metrado Tradicional

Analisis de costo - Metrado tradicional

S/1

$/120,000.00
$/118,000.00
$/116,000.00
S/114,000.00
S/112,000.00
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$/113.613.73

COSTO CONCRETO INICIAL COSTO CONCRETO
ACTUALIZADO
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Nota. La Figura muestra el analisis comparativo de costos de concreto con método tradicional. Fuente:

Elaboracién Propia

Metrado BIM
De igual forma, procedemos a realizar la actualizacion de costos con la aplicacion VDC
& BIM, teniendo de igual forma una variacion notoria respecto a los metrados de concreto con

Revit.

Figura 92

Analisis de Costo, Metrado BIM

Analisis de costo - Metrado BIM

S/92,446.09

$/93,000.00
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$/91,000.00
$/90,000.00
$/89,000.00
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S/85,000.00

COSTO CONCRETO INICIAL COSTO CONCRETO
ACTUALIZADO

Nota. La Figura muestra el andlisis comparativo de costos de concreto con Metrado BIM. Fuente: Elaboracién

Propia

El resultado final del comparativo de una gestion tradicional vs. una gestion VDC &
BIM, es visible a través de la figura N°93, en donde se muestra la optimizacion del 22.50%,

que se reflejaen S/. 26,848.16 soles de ahorro para el proyecto PTAR-AREQUIPA.
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Figura 93

Comparativo de Costos, Concreto

COMPARATIVO DE COSTOS - CONCRETO
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PROYECTO TRADICIONAL
ACTUALIZADO
Series3 S/92,446.09
Series2 S/119,294.25

W Seriesl  S/113,613.73

W Seriesl Series2 Series3

Nota. La Figura muestra el andlisis comparativo de costos de concreto. Fuente: Elaboracion Propia

Anadlisis de costos — Acero
Se ha elaborado el siguiente cuadro resumen para la partida de acero, en el cual se
visualizan la simulacion en cantidad de metros cubicos de concreto del método tradicional vs.

el método de implementacion VDC & BIM para la PTAR en Arequipa -2020.

Tabla 31

Cuadro Resumen de Acero

Cuadro Resumen - Acero

Tradicional Kg VDC&BIM Kg
Sistema de pre Tratamiento 269.63 234.58
Tanque Imhoff 18802.98 13269.26
Filtro Percolador y Lecho de Secado 6767.11 4915.90
25839.72 18419.74

Nota. La Tabla muestra el cuadro resumen de acero en un comparativo de Kg. Fuente: Elaboracién Propia

De igual forma que en el concreto, para el acero hemos estimado de acuerdo al

expediente técnico el precio unitario del acero inicial y en base a la férmula de reajuste del
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indice de precios al consumidor, hemos detectado la variacion de un 37%, con ello pudimos

actualizar los costos y obtener un resultado claro respecto a la optimizacion de costos con VDC

& BIM.

Tabla 32

Cuadro Comparativo de Costos de Acero

COMPARATIVO DE COSTOS ACERO

P.U de kg Tradicional kg VDC&BIM kg
s/ s/ s/
COSTO ACERO INICIAL 3.79 97,932.54 69,810.81
COSTO ACERO ACTUALIZADO s/ S/ S/
2021 5.19 134,167.58 95,640.81

Nota. La Tabla muestra el cuadro comparativo de costos por Kg. Fuente: Elaboracion Propia

Metrado tradicional
A continuacion, en la siguiente figura se muestra a través de un diagrama el comparativo
de costos en funcién a los precios del expediente vs los costos con la variacion porcentual

obtenida por el indice de Precios Unificados 2021.

Figura 94

Andlisis de Costos Metrado Tradicional

Analisis de costo - metrado tradicional
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ACTUALIZADO 2021

Nota. La Figura muestra el analisis comparativo de costos de Acero con método tradicional. Fuente: Elaboracion

Propia.
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Metrado BIM
De igual forma, procedemos a realizar la actualizacién de costos con la aplicacién VDC
& BIM, teniendo de igual forma una variacion notoria respecto a los metrados de acero con

Revit.

Figura 95

Andlisis de Costo, Metrado BIM

Analisis de costos - metrado BIM
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ACTUALIZADO 2021

Nota. La Figura muestra el analisis comparativo de costos de Acero con Metrado BIM. Fuente: Elaboracién
Propia
El resultado final del comparativo de una gestién tradicional vs. una gestion VDC &

BIM, es visible a través de la figura N°96, en donde se muestra la optimizacién del 28.72 %,

que se reflejaen S/. 38,526.77 soles de ahorro para el proyecto PTAR-AREQUIPA.
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Figura 96

Analisis Comparativo de Costos de Acero

COMPARATIVO DE COSTOS-ACERO
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Nota. La Figura muestra el analisis comparativo de costos de acero. Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, se muestra el reajuste de la variacion de precios que se obtuvo
mediante la formula polinémica, donde se actualizo los indices unificados desde octubre 2017

a octubre 2021 para la PTAR, en Arequipa 2020.

Tabla 33

Cuadro Reajuste Formula Polindmica

PRESUPUESTO PTAR OCTUBRE 2017 S/ 690,423.80
FORMULA POLINOMICA PTAR

=
n

0.253*(Mr / Mo) + 0.436*(Dr / Do) + 0.196*(Cr / Co) + 0.115%(Ir  lo)

simBOLO

iNDICE 30
MES ANTERIOR 580.9 467.61 431.73 442.48
MES ACTUAL 653.54 642.27 452.97 494.23
Octubre 1.1250 1.3735 1.0492 1.1170

Nota. La Tabla muestra el valor de reajuste para la variacién de precios. Fuente: Elaboracién Propia
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Después de haber obtenido el valor de reajuste “K” aplicamos al valor inicial (S/. 690,423.80)

para poder determinar el valor resultado o actualizado (S/ 840,647.99), como podemos ver en

la Tabla N°34.

Tabla 34

Cuadro Valor de Reajuste a la PTAR

VALORIZACION INICIAL (Vo) s/ 690,423.80
&1 0.2176

R = Vo(k-1) s/ 150,224.19

VR=Vo +R S/ 840,647.99

Nota. La Tabla muestra el valor de reajuste para el presupuesto inicial. Fuente: Elaboracion Propia

La Tabla N° 35 muestra el cuadro comparativo del presupuesto PTAR inicial frente al
actualizado y al VDC&BIM con una diferencia de méas de S/218,000.00 entre el actualizado y

el VDC&BIM.

Tabla 35

Cuadros presupuestos PTAR

CUADRO COMPARATIVO - Presupuesto PTAR

PRESUPUESTO INICIAL S/ 690,423.80

PRESUPUESTO ACTUALIZADO S/ 840,647.99

PRESUPUESTO VDC&BIM S/ 622,079.51

Nota. La Tabla muestra la actualizacion de presupuestos PTAR. Fuente: Elaboracion Propia.
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Finalmente, en la Figura N°97, podemos apreciar la clara diferencia después de aplicar la

metodologia VDC&BIM al proyecto. Se pudo obtener un beneficio de méas del 30% como se
puede apreciar en la columna amarilla que se encuentre muy por debajo de la columna gris que

refleja los costos actualizados del expediente técnico.

Figura 97

Analisis Cuadro Comparativo Presupuesto PTAR

Cuadro comparativo - Presupuesto PTAR
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Nota. La Figura muestra el cuadro comparativo de presupuestos PTAR. Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusion

En base a los resultados obtenidos en la investigacion se acepta la hipotesis donde se
establece, que si se mejorara la gestion en la etapa de evaluacion de proyectos de una planta de
tratamiento de aguas residuales en Arequipa-2020, con la implementacion de la metodologia
VDC & BIM.

Los resultados obtenidos en la investigacion en cuanto al uso y aplicacion de VDC &
BIM, muestran que a pesar de ser costosa la implementacion de ambas metodologias en una
PTAR, terminan siendo de gran utilidad para la gestién adecuada en un proceso anticipado a la
construccion, determinando las interferencias y omisiones para disminuir los altos costos en la
construccion que se producen por falta de un analisis virtual anticipado, logrando un estimado
porcentual de méas del 30% de ahorro respecto al costo inicial del proyecto.

Por otro lado, los resultados obtenidos en la presenta tesis, guardan relacidn con autores
como Cozar Cozar (2017), en su modelado y medicion siguiendo los criterios de la base de
costos de construccion, en el que concluye que modelar para costear, mejora la calidad del
proyecto y elimina perdidas notorias de tiempo por documentacion.

Los resultados encontrados sobre la implementacion del plan de ejecucion VDC& BIM
enuna PTAR, se asemejan en la misma interpretacion que obtiene Julcamoro Vasquez (2019),
en su estudio de Implementacion BIM con Revit en la fase de disefio de expediente técnico de
edificaciones, donde concluye que la implementacion BIM puede ser beneficiosa para futuros
expedientes técnicos y ejecuciones, ya que se reduce las incongruencias, incompatibilidades,
errores y omisiones, evitando ampliaciones de plazo e incremento de los presupuestos.

Frente a las deficiencias de Obra, el desarrollo de la presente tesis valida la investigacion
realizada por Apaza (2015), en el cudl expresa que la metodologia BIM permite recoger,

procesar y dirigir la informacion a una base de datos 3D, por lo que a diferencia de un modelo
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2D, el uso de BIM permite detectar interferencias o incompatibilidades, es una ayuda para el
calculo de metrados mas exactos y permite la optimizacion de los altos costos de la
construccion; lo demuestra nuestro comparativo de costos de la PTAR-AREQUIPA.

Para los problemas existentes de documentacion en OBRA, especificamente RFI, el
VDC es la metodologia que permite con ayuda del BIM y un entorno colaborativo a través de
reuniones ICE, manejar el control de respuesta y avance para las consultas de Obra, por tanto
se corrobora lo mencionado en la investigacion espafiola realizada por Salinas & Prado (2019),
en la que muestra beneficios de un entorno colaborativo BIM a través de su propuesta de
aplicacion de la investigacion “BIM, para la gestion del disefio y construccion de proyectos
peruanos”.

En cuanto a futuras lineas de investigacion se recomienda aplicar herramientas VDC &
BIM en todas las etapas de un proyecto, para entender mejor los beneficios de estas

metodologias a través de resultados obtenidos de otros estudios.
4.2 Conclusiones

Se elabor6 el Plan de implementacion VDC & BIM para una PTAR, ubicada en
Arequipa en el que se establecieron: la gestion de alcance, la gestion del riesgo, la gestion de la
integracién y por ultimo la gestion del Costo BIM-5D.

Siguiendo la linea progresiva de avance se realizo el modelamiento de la edificacion en
el software Autodesk Revit, version estudiantil, para modelar el disefio en planta de la
distribucion arquitectonica de la PTAR-AREQUIPA 2020.

Se observd que en el expediente técnico “AMPLIACION, RENOVACION Y
MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO EN LA
LOCALIDAD DE CHUQUIBAMBA” existe errores, omisiones de alturas para los niveles de

los filtros que se pudo anticipar con el modelado en Revit, para la ejecucion.
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Con la implementacion BIM (Building Information Modeling) en la gestion del
proyecto para la PTAR AREQUIPA-2020, se accedio a obtener mejora en la gestion del
proyecto a través de la optimizacion de costos, que se obtienen a través de un modelado y un
entorno de trabajo colaborativo tecnolégico y virtual en comparacion de un modelo fisico real
a construir, esto se verifica con el ahorro de 40 dias a favor del proyecto con la aplicacion de
VDC& BIM.

Se logro la optimizacion de costos en un estimado de rango del 13% al 45%, logrando
en promedio un 29% de ahorro en los costos mediante la implementacion de la Gestién VDC
& BIM, aplicada al proyecto PTAR Chuquibamaba en Arequipa 2020.

Asimismo, con la implementacion de ambas metodologias partiendo un enfoque VDC
aplicado con BIM, muestra beneficios como el aumento de la visualizacidn del proyecto PTAR,
también hemos logrado detectar anticipadamente las interferencias, con la compatibilizacion de
planos modelados 3D, se alcanz6 un mejor entendimiento entre los Stakeholders, y con ello la
eficiencia en las estimaciones de respuestas en las consultas por interferencias o

incompatibilidad del proyecto.
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ANEXOS

ANEXO 1- Operacionalizacién de las variables

DEFINICION
VARIABLES ~ CONCEPTUAL p|MENSIONES INDICADORES ESCALA
VARIABLES
Modelado 3D del Nominal
Varia y es la proyecto
causa de otra | yso del software . .
variable, llamada Revit Estimacion  de Ordinal
VARIABLE i ' metrados mas
INDEPENDIENTE: | dependiente,
" | puede ser exactos.
i manipulada o
M\E/E%DEE?SIA seleccionada, Uso de la Implementacién | Nominal
: continuas 0 metodologia de VDC & BIM.
categoricas VDC & BIM.
Comunicacion
permanente con Nominal
el entorno de
trabajo.
Identificacion
CONTROL DE anticipada de Nominal
VARIABLE Varia y es la| PROCESOS NO pgﬁg?gﬁtsego
DEPENDIENTE: | consecuencia de | EFICIENTES :
otra variable,
GESTION DE UNA :Ladmadzdi "
PTAR EN ue%pee € e’ser Costo de
AREQUIPA-2020. Eominua | GESTION DEL | ejecucién de una | Ngmerica
categorica. COSTO PTAR.
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ANEXO 2: Expediente Técnico PTAR-CHUQUIBAMBA

- e |70 EEe Q
Q@ Sedapar a

Oficina Virtual Sistemna de Gestion Documental

| La empresa ‘ tabili Moticias 0 yectos | Contacto ‘

Ultimas Noticias

SEDAPAR / Obras y Proyectos | Expedients Técnico Chuguibamba

@ Noticias Obras y Proyectos

[-] .
Obras y Proyectos & Imprimir
le_Imagen de Noticia
o En Ejecucién Febirero 15, 2018 | Obras y Froyectos

© Por Becutar Expediente Técnico Chuguibamba

@ Ejecutadas
© Muevas Plantas

00. Resumen Ejecutivo

+ D0.Resumen Ejecutivo

(*) Cortes Programados

Comunicados

01. Memoria Descriptiva y Botadero

brs. * 01.Memoria Descriptiva Y Batedero

cas v C .
CMUNI 0 MF100-2021 b Canteras y Cantros de Acopio

DEL SERVICIO DE AGUA

¥ Memoria Descriptive General

DE LA JOYA ANTIGUA

02. Memoria de Calculo

= * MCH Estructural
DEL 30 DE NOVIEMBRE AL 02 X
g ¥ MCH Hidraulica

DICIEMBRE - COMUMNI
20Z215USPENSION TER
SERAICIN ME 86114 DOT.

¥ Memona Calcule
0.4. Presupuesto

* Portada Cotizacién
* Portada Flete
+ Portada Movilizacion
* Portadz Presupuesto
* Presupuestc
» 04 Presupuesto
¥ Cotizaciones
* Flete Chuguibamba
» Movilizacién maguinaria
* Cotizacian
* 1.Cot Tub
¥ 4 Cot Buzones
¥ 5. Cot. Anilos de Jebe para tuberia
+ 6. Cot de cuerpo de hommigdn

0.5. andlisis de Precios Unitarios

b APUS subpartidas
» PORTADA APUS SUBPARTIDAS
* PORTADA APUS

voAPUS

» APUS partidas

0.6. Relacién de Insumos

¥ Insumos
¢ Portada

¥ Insumas
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ANEXO 3: indices Unificados // Afio 2017- octubre

iNDICES UNIFICADOS DE PRECIOS DEL MES DE OCTUBRE DEL 2017
AREAS GEOGRAFICAS
(Base : Julio 1992 = 100,0)

cod. | 1 | 2 | 3| 4| 5| 6 lcoa] 1 | 2 [ 3| a | 5 | 6
01 81168 81168 81168 81168 81168 81168 02 48845 43845 43845 48845 488.45 488.45
03 45002 46002 46002 46002 46002 46092 04 54500 93573 103649 50186 39180 76070
05 44054 21612 41345 60346 () 63237 06 89902 80002 80002 20002 20002 899.02
07 65331 65331 65331 65331 65331 65331 OB 85727 857.27 85727 85727 85727 G577
09 2302 23502 23602 23602 23602 23602 10 41223 41223 41223 41223 41223 41223
11 23414 23414 23414 23414 23414 23414 12 31843 31343 31343 31243 31843 318.43
13 127034 127034 127034 127034 127034 127034 14 28557 28557 28557 28557 28557 28557
17 62431 68677 70347 86067 60748 85067 16 36808 36308 36808 36808 36808 366.08
19 75134 75134 75134 75134 75134 75134 18 33586 33586 33586 33586 233586 33586
21 46571 40192 42629 43173 42629 41096 [ 20 | 153384 153384 153384 153384 153384 152384
23 41810 41810 41810 41810 41810 41810 22 36730 36730 36730 36730 36730 36730
27 70188 70188 70188 70188 70188 70188 24 24078 24078 24078 24078 24078 24078
3 37341 3734 V34 T34 FTIA AT 26 37067 37067 37067 37067 37067 37067
33 83049 83019 83010 83019 83010 83019 28 59903 50003 50003 56565 500.03 50903
37 20808 20808 20308 20808 20808 20808 30 46761 46761 46761 46761 46761 46751
39 44248 44248 44248 44248 44248 44243 32 46B00 46300 46800 46200 46800 46600
41 41071 41071 41071 41071 41071 41071 34 45473 46473 46473 46473 46473 46473
43 71916 65558 88732 64201 103804 88454 38 42842 06095 86426 56830 () 65662
45 32270 32270 32270 32270 32270 32270 40 37843 41206 44325 34092 27280 33141
47 53090 58090 58090 58090 58090 58090 42 28427 28427 28427 28420 28427 28422
49 20313 20318 20318 20318 20313 20318 44 ITE71 37671 37671 37671 37671 37671
51 30583 30583 30583 30583 30583 30583 46 47455 47455 47455 47455 47455 47455
53 68084 68084 630.84 08084 63084 68084 48 36330 36330 36330 36330 36330 363.30
55 50065 50065 50065 50065 50065 50065 6O 693413 69313 69313 69313 69313 69313
57 38556 38556 33556 38556 38556 38556 52 30040 30040 30040 30040 30040 300.40
59 23853 23853 23353 23853 23853 23853 54 40560 40560 40560 40560 40550 40560
61 23663 23663 23653 23663 23663 23663 56 48810 43810 48810 48810 48840 48810
65 23502 23502 23502 23502 23502 23592 60 20500 20500 20500 20500 20509 205.0
B9 38045 32782 42887 48852 25030 45151 62 46233 46233 46233 46233 46233 46233
71 54541 64541 64541 D4541 64541 64541 64 31007 3007 3997 3097 31097 31997
73 54462 54452 54452 54462 54452 54462 66 7079 70749 70749 70749 70749 707.18
77 32123 32123 32123 32123 32123 32123 68 25007 25007 25007 25007 25007 250.07
70 21825 21825 21825 21825 21825 21825

72 42635 42635 42635 42635 42635 42635

78 48028 48028 48023 48023 48023 48028
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ANEXO 4: Indices Unificados // Afio 2021- octubre
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INDICES UNIFICADOS DE PRECIOS DEL MES DE OCTUBRE DEL 2021

AREAS GEOGRAFICAS

(Base : Julio 1992 = 100,0)

Cod. 1 2 3 4 5 6 |[Cod| 1 2 3 4 5 b
P01 121124 121124 121124 121124 121124 121124 02 80266 80266 80266 80266 80266 60266
" 03 79350 79850 79850 79959 79850 79859° 04 64195 1067.86 119449 61047 35811 816.96
05 49174 24475 46018 60128 ] 67950" 06 154591 154591 154591 154591 154591 154591
07 105075 1050.75 1050.75 105075 105075 105075 08  1304.42 130442 1304.42 130442 130442 130442
709 42633 42633 42633 42633 42633 426337 10 h6246 56246 56246 56246 56246 56246
" 11 28048 28048 28048 28048 28048 28048" 12 JBT4 34674 34674 34674 4674 34674
" 13 248447 248447 248447 248447 248447 2484477 14 3200 31200 31200 31200 31200 31200
"7 80812 103721 92234 94173 89400 99446” 16 AM178 378 inge 38 Iras 3nas
" 19 122695 122695 122695 122695 122695 122695 18 51748 51748 51748 51748 51748 51748
T2 48739 44524 47284 45097 47284 442597 20 304853 304853 304853 304853 304853 3048.53
723 46183 46183 46183 46183 46183 48183 22 ) ! ) () ("
27 57025 57025 57025 57025 57025 57025 24 27885 27885 27885 27885 27885 27885
T3 30271 39271 39271 29271 39271 392717 26 40993 40993 409.93 40993 409.93 40992
"33 99058 99058 99058 99058 99058 99058° 28 70792 70792 70792 66315 70792 70792
" 37 38256 38256 38256 26256 38256 38256 30 64227 64227 64227 64227 64227 64227
[ 39 49423 49423 49423 494.23. 49423 494237 32 50742 50742 50742 50742 50742 50742
41 63830 63830 63830 63830 63830 63830 34 66562 66562 66562 06562 66562 66562
" 43 8996 95024 117222 83614 131724 120483 38 49172 113376 101188 57066 (7} 698.28
" 45 39947 39947 39947 39947 39947 239947 40 40549 50421 45536 36031 27289 33141
A7 65354 65354 05354 65354 65354 65354 42 44925 44925 44925 44925 44925 44925
" 49 40019 40019 40019 40019 40019 40019° 44 47346 47346 47346 47346 47346 47346
" 51 46517 48517 46517 46517 46517 46517 46 60229 60229 60229 60229 60229 60229
" 53 106696 108696 1066.96 1086.96 1066.96 1066.96 48 39627 39627 39627 39627 39627 39627
" 55 64022 64022 64022 64022 64022 64022" 50 79309 79309 79309 79309 79309 79309
" 57 77768 77768 77768 77768 77768 77768 52 39463 39463 39463 30463 30463 39463
59 23450 23450 23450 23450 23450 23450° 54 45397 45397 45397 45397 45397 45397
T 61 37327 37327 37327 37327 37327 373277 56 115853 1158.53 115853 115853 115853 115853
65 32454 32454 454 32454 32454 32454 60 38502 38502 38502 38502 38502 138502
69 20093 32782 42887 48852 26939 45151 62 52150 52159 52150 52159 52150 52150
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Anexo 5 Metrados de Concreto — Expediente técnico PTAR-SEDAPAR

“Implementacién de las metodologias VDC & BIM en la etapa de evaluacién del proyecto de una planta de tratamiento de aguas residuales en Arequipa-

5.1.3.1 Concreto Simple f'c = 100kg/cm2 para solados y/o sub bases m3 0.33

Descripcion N° Longitud Ancho Altura Subtotal
1.00 3.50 0.60 0.10 0.21
1.00 2.72 0.45 0.10 0.12

5.1.4.1 Concreto Armado f'c = 280kg/cm2 m3 1.67

Descripcion N° Longitud Ancho Altura Subtotal

Planta + Secc. A-A

Base 1.00 3.45 0.60 0.15 0.31
1.00 2.73 0.45 0.25 0.31

Muros canal 1.00 3.10 0.15 0.78 0.36
2.00 0.15 0.15 0.63 0.03
2.00 0.27 0.15 0.71 0.06
1.00 143 0.15 0.78 0.17
1.00 0.50 0.15 0.48 0.04
1.00 0.50 0.15 0.52 0.04
1.00 0.63 0.15 0.78 0.07

Muros by-pass 1.00 2.73 0.15 0.51 0.21
2.00 0.30 0.15 0.51 0.05

Losa superior 1.00 0.70 0.30 0.15 0.03
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“Implementacion de las metodologias VDC & BIM en la etapa de evaluacién del proyecto de una planta de tratamiento de aguas residuales en Arequipa-

5.2.3.1 | Concreto Simple f'c = 100kg/cm2 para solados y/o sub bases m3 0.55

Descripcion N° Longitud Ancho Altura Subtotal

Planta + Secc. A-A
1.00 3.70 1.10 0.10 0.41
1.00 0.95 0.85 0.10 0.08
1.00 1.10 0.60 0.10 0.07

5.2.4.1 | Concreto Armado f'c = 280kg/cm2 m3 3.29

Descripcion N° Longitud Ancho Altura Subtotal

Planta + Secc. A-A

Base 1.00 3.70 1.10 0.15 0.61
1.00 0.95 0.85 0.15 0.12
1.00 1.10 0.85 0.15 0.14

Muro central 1.00 0.71 1.00 1.10 0.78

Muros laterales 2.00 3.43 0.15 1.10 1.13
2.00 0.98 0.15 0.80 0.24
2.00 1.11 0.15 0.80 0.27

5.3.4.1

Concreto Armado f'c = 280kg/cm2

m3

5.3.3.1 | Concreto Simple f'c = 100kg/cm2 para solados y/o sub bases m3 1.66
Descripcion N° Longitud Ancho Altura Subtotal
2.76 0.6 1 1.656

1.96

Descripcion

N°

Longitud

Ancho

Altura

Subtotal
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Seccion A-A + Planta

Losa 1.00 2.76 0.6 0.15 0.25

Muro 2.00 2.76 0.21 1.17 1.36
2.00 1 0.15 1.17 0.35

5.4.1.1 Concreto Simple f'c = 100kg/cm2 para solados y/o sub bases m3 0.08
Descripcidn N° Longitud Ancho Altura Subtotal
Planta + Secc. A-A
1.00 0.90 0.90 0.10 0.08
5.4.2.1 Concreto Armado f'c = 280kg/cm2 m3 0.54
Descripcién N° Longitud Ancho Altura Subtotal
Planta + Secc. A-A
Base 1.00 0.60 0.15 0.90 0.08
1.00 0.45 0.15 0.90 0.06
Muros 1.00 0.90 0.15 1.01 0.14
2.00 0.36 0.15 0.87 0.09
2.00 0.30 0.15 1.01 0.09
2.00 0.30 0.15 0.87 0.08
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“Implementacion de las metodologias VDC & BIM en la etapa de evaluacién del proyecto de una planta de tratamiento de aguas residuales en Arequipa-

5.5.3.1 | Concreto Simple f'c = 100kg/cm2 para solados y/o sub bases m3 8.96
Descripcion N° Longitud Ancho Altura Subtotal
Secc. A-A + Secc. B-B
8.00 1.76 1.00 0.10 1.41
4.00 1.97 1.00 0.10 0.79
12.00 0.40 1.00 0.10 0.48
4.00 1.97 1.00 0.10 0.79
16.00 0.98 1.00 0.10 1.57
8.00 1.97 1.00 0.10 1.58
4.00 0.81 1.00 0.10 0.32
4.00 0.16 1.00 0.10 0.06
4.00 8.70 0.36 0.10 1.25
2.00 1.75 2.00 0.10 0.70

5.5.4.1 | Concreto Armado f'c = 280kg/cm2 m3 194.15

Descripcion N° Longitud Ancho Altura Subtotal

Secc. A-A + Secc. B-B

Base 4.00 1.76 1.00 0.35 2.47
2.00 1.97 1.00 0.35 1.38
6.00 0.40 1.00 0.35 0.85
2.00 1.97 1.00 0.35 1.38
8.00 0.98 1.00 0.35 2.75
4.00 1.97 1.00 0.35 2.76
2.00 0.81 1.00 0.35 0.57
2.00 0.16 1.00 0.35 0.11

Muros 3.00 7.80 8.40 0.43 84.52
2.00 7.80 9.10 0.43 61.04
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Buzdn de vélvulas 4.00 1.90 0.20 3.10 4.71
8.00 1.20 0.20 3.10 5.95
4.00 1.20 1.90 0.20 1.82

Canaleta interior 2.00 9.25 6.31 0.20 23.35

Borde entrada 1.00 1.12 0.90 0.20 0.20
2.00 1.12 0.65 0.20 0.29

5.6.4.1 Concreto Simple f'c = 100kg/cm2 para solados y/o sub bases m3 19.64
Descripcion N° Longitud Ancho Altura Subtotal
Secc. A-A + Secc. B-B
Losa 1.00 9.90 19.55 0.10 19.35
3.00 0.85 1.10 0.10 0.28
5.6.5.1 Concreto Armado f'c = 280kg/cm2 m3 93.33
Descripcion N° Longitud Ancho Altura Subtotal
Secc. A-A + Secc. B-B
Base 3.00 9.90 0.25 0.25 1.86
4.00 9.90 430 0.25 42.57
2.00 9.90 0.80 0.25 3.96
4.00 9.90 0.25 0.25 2.48
Muros 2.00 19.55 0.25 2.35 22.97
3.00 9.40 0.25 2.10 14.81
Planta + Secc. A-A
Buzdn de drenaje - Base 2.00 1.10 0.85 0.25 0.47
Buzdn de drenaje - Muros 6.00 0.85 0.25 2.45 3.12
3.00 0.60 0.25 2.45 1.10
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“Implementacion de las metodologias VDC & BIM en la etapa de evaluacién del proyecto de una planta de tratamiento de aguas residuales en Arequipa-

5.7.4.1 | Concreto Simple f'c = 100kg/cm2 para solados y/osub bases m3 8.78
Descripcion N° Longitud Ancho Altura Subtotal
Planta

1.00 10.25 8.15 0.10 8.36
Secc. C-C + Planta
Dado de concreto 1.00 0.50 0.50 0.10 0.03
Inicio 1.00 0.75 2.55 0.10 0.19
Final 2.00 1.05 1.00 0.10 0.21

5.7.5.1 | Concreto Armado f'c = 280kg/cm2 m3 10.38

Descripcion N° Longitud Ancho Altura Subtotal

Secc. C-C + Planta

Dado de concreto 1.00 0.50 0.50 0.50 0.13

Inicio 1.00 2.55 0.25 0.65 0.41
1.00 2.05 0.50 0.25 0.26
2.00 0.50 0.25 0.65 0.16

Muro inicial 1.00 7.35 0.25 1.85 3.40

Muro final 1.00 7.35 0.25 2.15 3.95

Final 2.00 0.60 0.60 0.25 0.18
2.00 1.00 0.20 2.15 0.86

Secc. B-B + Planta

Muros Longitudinales 3.00 10.00 0.25 1.60 12.00

Base 4.00 10.00 1.40 0.25 14.00
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Tuberia de ventilacion Base

2.00

10.00

0.50

0.25

2.50

4.00

10.00

0.15

0.25

1.50

5.8.1.1 Concreto Simple f'c = 100kg/cm2 para solados y/o sub bases m3 1.32
Descripcion N° Longitud Ancho Altura Subtotal

Secc. A-A + Secc. C-C

Camara de contacto 1.00 5.75 2.30 0.10 1.32
5.8.1.2 Concreto Simple f'c = 210kg/cm2 m3 3.20
Descripcion N° Longitud Ancho Altura Subtotal

Secc. B-B

Vereda 4.00 4.00 1.00 0.20 3.20

5.8.2.1 Concreto Armado f'c = 280kg/cm2 m3 12.33

Descripcion N° Longitud Ancho Altura Subtotal

Secc. A-A + Secc. C-C

Camara de contacto 1.00 5.75 2.30 0.25 331
2.00 2.30 0.25 1.80 2.07
2.00 5.25 0.25 1.80 4.73
2.00 4.65 0.15 1.60 2.23

5.8.2.2 Concreto Armado f'c = 210kg/cm2 m3 3.03

Descripcion N° Longitud Ancho Altura Subtotal

Secc. B-B

Caseta tanque 1.00 3.00 3.00 0.20 1.80
2.00 3.00 0.15 0.30 0.27
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2.00 2.70 0.15 0.30 0.24
Columna 2.00 0.25 0.25 3.00 0.38
2.00 0.25 0.25 2.70 0.34
5.8.2.3 Encofrado y Desencofrado m2 56.97
Descripcion N° Longitud Altura Subtotal
Secc. A-A + Secc. C-C
Paredes externas 2.00 5.75 0.30 3.45
2.00 2.30 0.30 1.38
Paredes internas 2.00 1.15 1.80 4.14
2.00 0.50 1.80 1.80
4.00 4.65 1.60 29.76
2.00 0.15 1.60 0.48
Paredes caseta 4.00 3.00 0.30 3.60
4.00 2.70 0.30 3.24
Columna 4.00 0.25 3.00 3.00
4.00 0.15 3.00 1.80
4.00 0.25 2.70 2.70
4.00 0.15 2.70 1.62
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ANEXO 6 : Metrados de Acero — Expediente técnico PTAR-SEDAPAR

5.1.4.3 Acero de Refuerzo Fy =4200 kg/cm2 kg 63.75

Descripcion Diametro N° Barras Kg/mL Longitud Subtotal

Longitudinal

Planta + Secc. A-A + Secc. B-B 3/8" 4 0.56 0.71 1.59
3/8" 4 0.56 0.96 2.15
3/8" 6 0.56 2.83 9.51
3/8" 2 0.56 0.57 0.64
3/8" 4 0.56 1.5 3.36
3/8" 2 0.56 0.6 0.67
3/8" 7 0.56 35 13.72
3/8" 4 0.56 1.2 2.69

Transversal

Planta + Secc. A-A + Secc. B-B 3/8" 4 0.56 2.41 5.40
3/8" 11 0.56 2.93 18.05
3/8" 6 0.56 0.6 2.02
3/8" 7 0.56 1.01 3.96

5.24.3

Acero de Refuerzo Fy =4200 kg/cm2

kg

149.05

Descripcion

Diametro

N° Barras

Kg/mL

Longitud

Subtotal

Aliaga k. — Guevara C.

Pag. 156

2020”



N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“Implementacion de las metodologias VDC & BIM en la etapa de evaluacién del proyecto de una planta de tratamiento de aguas residuales en Arequipa-

Longitudinal

Planta + Secc. A-A + Secc. B- 3/8" 10.00 0.56 5.53 30.97

B

B 3/8" 16.00 0.56 3.65 32.70
3/8" 7.00 0.56 3.85 15.09
3/8" 8.00 0.56 0.75 3.36
3/8" 12.00 0.56 0.55 3.70

Transversal

Planta + Secc. A-A + Secc. B- 3/8" 2.00 0.56 2.43 2.72

B

B 3/8" 2.00 0.56 254 2.84
3/8" 2.00 0.56 2.66 2.98
3/8" 15.00 0.56 3.59 30.16
3/8" 4.00 0.56 1.20 2.69
3/8" 26.00 0.56 1.50 21.84

5.3.4.3 | Acero de refuerzo f'y=4200 kg/cm2 m2 35.10

Descripcion Didmetro N° Barras Kg/mL Longitud Subtotal

Longitudinal

Planta + Secc. A-A + Secc. B- 3/8" 8.00 0.56 3.02 13.53

B

B 3/8" 2.00 0.56 1.56 1.75
3/8" 2.00 0.56 0.69 0.77
3/8" 2.00 0.56 131 1.47

Transversal

Planta + Secc. A-A + Secc. B- 3/8" 5.00 0.56 2.51 7.03

B

B 3/8" 2.00 0.56 2.28 2.55
3/8" 6.00 0.56 2.38 8.00
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5.4.2.3 Acero de Refuerzo Fy =4200 kg/cm2 kg 21.73

Descripcidn Diametro N° Barras Kg/mL Longitud Subtotal

Planta + Secc. A-A

Longitudinal
3/8" 3.00 0.56 0.79 1.33
3/8" 3.00 0.56 0.37 0.62
3/8" 3.00 0.56 1.38 2.32
3/8" 10.00 0.56 1.35 7.56

Transversal
3/8" 4.00 0.56 3.06 6.85
3/8" 5.00 0.56 1.09 3.05

5.5.4.3 | Acero de Refuerzo Fy =4200 kg/cm2 kg 21250.29

Descripcion Diametro N° Barras Kg/mL Longitud Subtotal

Seccién A-A'+ Planta

Longitudinal

Columnas 1" 264.00 3.973 7.30 7656.77

Vigas 1" 120.00 3.973 3.70 1764.01

Tanque superior 3/8" 88.00 0.56 2.60 128.13
3/8" 88.00 0.56 3.50 172.48
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Transversal
Columnas 1" 60.00 3.973 8.40 2002.39

1/2" 72.00 0.994 8.40 601.17
Vigas 1" 52.00 3.973 8.40 1735.41
Tanque superior 3/8" 82.00 0.56 8.80 404.10
Seccion C-C'+ Seccion A-A'
Longitudinal

1" 120.00 3.973 9.10 4338.52

Transversal

3/4" 146.00 2.235 7.50 244733

5.6.5.3 Acero de Refuerzo Fy =4200 kg/cm2 kg 4666.91
Descripcion Didmetro N° Barras Kg/mL Longitud Subtotal
Seccién B-B'+ Planta
Longitudinal
Columnas 1/2" 228.00 0.994 2.55 577.91
Vigas 3/8" 94.00 0.56 19.55 1029.11
Transversal
Columnas 1/2" 60.00 0.994 9.40 560.62
Vigas 3/8" 200.00 0.56 9.40 1052.80
Planta + Seccidn A-A'
Longitudinal

1/2" 40.00 0.994 19.55 777.31
Transversal
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1/2"

264.00

0.994

2.55

669.16

5.7.5.3 | Acero de Refuerzo Fy =4200 kg/cm2 kg 2100.21
Descripcion Didmetro N° Barras Kg/mL Longitud Subtotal
Seccidn A-A'+ Planta
Longitudinal
Columnas 1/2" 210 | 0.994 1.6 | 333.98
Vigas/Losa 3/8" 84 0.56 7.5|352.80
Transversal
Columnas 1/2" 421 0.994 10.5 | 438.35
Vigas/Losa compresion 3/8" 30 0.56 10.5| 176.40
Vigas/Losa traccion 3/8" 38 0.56 10.5|223.44
Planta + Seccidén C-C'
Longitudinal

1/2" 100 | 0.994 1.95|193.83
Cajas 1/2" 60.994 2.15|12.82
Transversal

1/2" 32 |0.994 7.35]233.79
Cajas 1/2" 12| 0.994 11.3 | 134.79
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ANEXO 7 : Planta Base en Cad - PTAR
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ANEXO 8 : Modelado Revit - PTAR
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Anexo 9 MODELADO REVIT 3D COMPATIBILIZADO
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