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RESUMEN

El presente trabajo de Suficiencia Profesional “IMPLEMENTACION DE LA
METODOLOGIA BIM PARA MEJORAR LA GESTION Y EFICIENCIA DE LOS PROYECTOS
EN EL AREA DE DISENO DE LA CENTRAL DE INGENIERIA DE PLANTA TOQUEPALA -
TACNA 20217, tiene como objetivo dar solucion a los problemas por falta de gestion y baja
eficiencia en el desarrollo de proyectos en la Central de Ingenieria de Planta de Southern Per(
Toquepala, El objetivo del presente trabajo es permitir la implementacion satisfactoria de la
metodologia BIM. En la actualidad, Building Information Modeling y su integracién con un sistema
Integrated Project Delivery (IPD), los cuales aportan varias técnicas, para mejorar la eficiencia'y
calidad en la gestion de proyectos de ingeniera y la optimizacién de procesos para la construccion. El
presente trabajo de investigacion aplicada, se encargara de identificar los beneficios de la
coordinacion, asi como la sinergia entre las diferentes disciplinas y areas de la Central de Ingenieria

de planta utilizando la metodologia BIM y conceptos de construtibilidad.

Para tal objetivo se definié un Plan de Ejecucion de Proyectos BIM (PEPB), el cual define
los pasos a seguir para cumplir con los objetivos ya planteados, necesarios para el inicio del
desarrollo de ingeniera, donde se presentaran las mayores interferencias, las cuales seran
identificadas y solucionadas antes de que llegue a la fase de construccion, todo esto con el uso de las
herramientas BIM. Para la implementacion de la metodologia BIM se tomara un proyecto piloto,
donde se analizara los cambios de metodologia BIM con respecto a los procesos tradicionales ya

implantados a lo largo del tiempo en la oficina.

Palabras clave: Metodologia BIM, Gestion, Eficiencia, Constructibilidad, Sinergia,

Cooperacion.



ABSTRACT

The present work of Professional Sufficiency "IMPLEMENTATION OF THE BIM
METHODOLOGY TO IMPROVE THE MANAGEMENT AND EFFICIENCY OF PROJECTS
IN THE DESIGN AREA OF THE ENGINEERING CENTER OF PLANT TOQUEPALA -
TACNA 2021", aims to solve problems due to lack of management and low efficiency in the
development of projects at the Southern Peru Toquepala Plant Engineering Center. The objective
of this work is to allow the successful implementation of the BIM methodology. Currently,
Building Information Modeling and its integration with an Integrated Project Delivery (IPD)
system, which provide various techniques, to improve efficiency and quality in engineering
project management and optimization of construction processes. This applied research work will
be in charge of identifying the benefits of coordination, as well as the synergy between the
different disciplines and areas of the Plant Engineering Center using the BIM methodology and

constructibility concepts.

For this purpose, a BIM Project Execution Plan (PEPB) was defined, which defines the
steps to follow to meet the objectives already set, necessary for the beginning of engineering
development, where the greatest interferences will be presented, which will be identified and
solved before it reaches the construction phase, all this with the use of BIM tools. For the
implementation of the BIM methodology, a pilot project will be taken, where the changes in the
BIM methodology will be analyzed with respect to the traditional processes already implemented

over time in the office.

Keywords: BIM Methodology, Management, Efficiency, Constructibility, Synergy,

Cooperation.
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1 CAPITULOI

GENERALIDADES DE LA EMPRESA

1.1 Datos generales de la empresa

Nombre: Southern Per Copper Corporation - Sucursal del Peru

RUC: 20100147514

Fecha de inicio de actividades: 01 de enero de 1960

Tipo de empresa: Sucursales o Agencia de Empresa Extranjera.

Estado de la empresa: Activo

Actividad: Extraccién de Minerales Metaliferos No Ferrosos.

1.2 Nombre de la empresa

Southern Peru Copper Corporation - Sucursal Del Peril — SPCC

1.3 Ubicacién de la empresa

Direccion Legal: Av. Caminos del Inca Nro. 171

Urbanizacidon: Chacarilla del Estanque

Distrito / Ciudad: Santiago de Surco

Departamento: Lima, Perd

16



Figura 1.

Ubicacion de la Direccién Legal
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Nota: La imagen representa la ubicacion de sus oficinas en Lima-Per(. (Google - a, s.f.)

Unidad Productiva: Toquepala
Distrito: llabaya
Provincia: Jorge Basadre

Departamento: Tacna, Peru



Figura 2.

Ubicacion Area Geogréfica de Tacna.

Nota: La imagen representa la ubicacion geogréfica de la unidad de Tacna Perd.

(SINEACE, 2017)

Figura 3.

Ubicacién Unidad Operativa Toquepala - Tacna

Nota: La imagen representa la ubicacion geogréafica de la unidad operativa de

Toquepala en Tacna. (Google - b, s.f.)

18
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1.4 Rubro o giro de laempresa

Las operaciones de Southern Peru, engloba la extraccién, molienda y flotacion
de mineral de cobre para la extraccién de concentrados de cobre y de molibdeno en

Perd.

1.5 Tamafio de la empresa

Southern Pertd, como una de las grandes empresas en el Per(, comprende a 3,500
trabajadores directos, comprendidos en 03 unidades operativas. (Cuajone, Toquepala,

Ilo, Arequipa y Lima).

1.6 Resefa historica

Southern Copper Corporation (SCC) como empresa matriz, fue constituida el 12
de diciembre de 1952, de acuerdo a las Leyes del Estado de Delaware de los
Estados Unidos de Norteamérica, siendo dominada originalmente como Southern
Per( Copper Corporation, posteriormente el 11 de octubre de 2005, fue cambiada
a Southern Copper Corporation. En el afio de 1954 se incorpor6 una sucursal en el
territorio peruano, la cual fue denominada como Southern Pert Copper
Corporation Sucursal del Perd, para realizar actividades mineras en el pais.

(Ferrero & Vingerhoets, 2016)
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1.7 Organigrama de la empresa

Figura 4.

Organigrama Corporativo de Southern Pert Copper Corporation.

g ™
Grupo Mexico, SAB de C.V.
(Mexico)

. J

100% (*) l

i N

Americas Mining Corporation

(USA)
\ J
88.91% e
\
Southern Copper Corporation
(USA)
J
99.29% | 99.96% ¥ 100% |
SCC Peru Branch Minera Mexico Minera El Pilar
(Peru) (Mexico) (Mexico)
98.18% | 99.99% ¥ 99.99%)
Mexicana de Cobre Industrial Minera México, Operadora de Minas e
S.A.deC.V. S.A. de C.V. Inzlakgf:;\m;::cm‘;mmx.
(La Caridad unit) (IMMSA unit) (Buenavists unit)

Nota: El cuadro anterior describe la estructura corporativa del grupo México, como casa

matriz de Southern Pert Copper Corporation (Southern Per(, 2018).
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Figura 5.

Organigrama Gerencia de Ingenieria de Planta.
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DE PLANTA
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ADMINISTRATIVO
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|
| | | |

JEFE GENERAL CENTRAL JEFE GENERAL JEFE GENERAL JEFE GENERAL
INGENEIRIA DE PLANTA INGENIERIA DE PLANTA INGENIERIA DE INGENIERIA DE
TOQUEPALA PLANTA CUAJONE PLANTA ILO

SOPORTE PLANEAMIENTO
Y CONTROL .| COORDINADOR
LOGISTICO

LIDER DISCIPLINA
MECANICA

LIDER DISCIPLINA
PROYECTISTAS CIVIL
MULTIDISCIPLINARIOS

LIDER DISCIPLINA
—— INTRUMENTACION Y
ELECTRICIDAD

Nota. El cuadro anterior describe la estructura organizacional de la Gerencia de
Ingenieria de Planta y en su detalle a la Central de Ingenieria de Planta. Elaboracion

propia.

1.8 Mision, Vision y Politica

1.8.1 Vision

“Ser la empresa productora de cobre y otros metales de mayor rentabilidad en el
mundo, con el mayor capital humano, respetando su entorno en armonia con la
naturaleza y agregando continuamente valor para sus accionistas y grupo de interés”.

(Southern Perua, 2021)
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1.8.2 Misién

“Extraer recursos minerales, para transformarlos y comercializarlos
satisfaciendo las necesidades del mercado, cumpliendo con nuestra responsabilidad
social y ambiental y maximizando la creacidn de valor para nuestros accionistas”.

(Southern Perua, 2021)

1.8.3 Politica

“Southern Peru es una empresa minero metaltrgica productora de cobre y

subproductos, conformada por un equipo eficiente, motivando y comprendiendo a:

Cumplir los requisitos aplicables relacionados con la calidad de nuestro

productos y servicios.

Optimizar nuestros procesos comprometidos con la mejora continua del sistema

integrado de gestion.

Buscar el desarrollo y compromiso de nuestros trabajadores que participen en el

cambio cultural hacia la gestion Integrado de la calidad y medio ambiente.

Realizar la identificacion de peligros, evaluacion y control de riesgos, con el
proposito de prevenir la ocurrencia de lesiones, enfermedades, incidentes relacionados

con el trabajo.

Establecer y mantener procesos de comunicacion, participacion y consulta a los
trabajadores y sus representantes para asegurar su participacion activa”. (Southern Peru,

2021)
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1.9 Productos y Clientes

1.9.1 Productos

La diversidad de materiales obtenidos de las unidades operativas son procesados

mediante procesos minero-metalurgicos.

Tabla 1.

Materiales extraidos

Tipos de productos Unidad Operativa Figura

Toquepala, Cuajone Figura 6
Concentrado de cobre

llo - Fundicion Figura 7
Cobre anddico y cobre blister

llo - Refineria Figura 8
Cétodos de cobre refinado

Toquepala, Cuajone Figura 9
Concentrado de molibdeno
i Ilo - Fundicion Figura 10
Acido Sulfurico
Oro y Plata refinada Ilo — Planta Metales Preciosos Figura 11

Nota. La tabla indica los materiales que se extraen en las diferentes unidades operativas

de Southern Perd. Elaboracion propia.



Figura 6.

Concentrado de Cobre

Nota. Flotacién del concentrado de cobre. (Southern Peru - a, 2018)

Figura 7.

Cobre Anddico y Cobre Blister

Nota. EI cobre anddico y cobre blister son productos finales de las fundiciones.

(Southern Peru - b, 2018).
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Figura 8.

Catodos de Cobre Refinado

Nota. El cobre refinado en forma de catodos, es producido a partir de anodos o blister

bajo una denominacion de catodo electrolitico. (Southern Peru - ¢, 2018)

Figura 9.

Concentrado de Molibdeno

T |

Nota. Material producto del tratamiento del concentrado de cobre bulk en nuestras

plantas de molibdeno. (Southern Per( - ¢, 2018)
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Figura 10.

Acido Sulfarico

Nota. Liquido custico, compuesto de azufre, hidrogeno y oxigeno, de consistencia
oleosa, incoloro e inodoro, el cual se obtiene en la planta de &cido de la fundicion de llo.

(Southern Pera - d, 2018)

Figura 11.

Oro y Plata Refinada

Nota: Producidos en las refinerias de metales preciosos a partir de los lodos anddicos

recuperados en nuestras plantas electroliticas. (Southern Peru - e, 2018)
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1.10 Premiosy Certificaciones

“Reconocimiento por la contribucion al desarrollo de la cultura en la region
Moguegua El Instituto Nacional de Cultura de Moquegua (INC), destaco el valioso
aporte de la Compafiia a favor del desarrollo y difusidn de la cultura en esta region,
debido a la promocion de la cultura y el trabajo realizado para fortalecer la identidad de

las comunidades.” (Grupo Mexico, 2010)

“La organizacion internacional Bureau Veritas practicd una auditoria al sistema
integrado de gestion de la Refineria de llo, reportando que merece preservar las tres
certificaciones internacionales: 1SO 9001, sobre Sistemas de Gestion de la Calidad, 1ISO
14001:2004, en Sistemas de Gestién Ambiental y OHSAS 18001:2007, sobre Sistemas

de Gestion de Seguridad y Salud en el trabajo.” (Grupo Mexico, 2010)

“Premio en la categoria Fundiciones y Refinerias, otorgado por el Instituto
Nacional de Seguridad Minera (ISEM). Esta distincion se otorga a las empresas que
cumplen con estandares de seguridad. Intervienen en la calificacion el Ministerio de
Energia y Minas, la Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y Energia (SNMPE), el
Colegio de Ingenieros y el Instituto de Ingenieros de Minas del Perti.” (Grupo Mexico,

2010)

“Por tercer afio consecutivo, la compaiia ‘“Mine Safety Appliances”, de Peru,
otorgo el Premio Nacional a la Seguridad Minera 2010 “John T. Ryan” en la categoria
“Fundiciones y Refinerias” por el notable desempefio alcanzado en las operaciones de la
unidad productiva de llo. La unidad de llo ha recibido este premio durante los Gltimos

tres afios.” (Grupo Mexico, 2010)
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2 CAPITULO II

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 Descripcion de la realidad probleméatica

En la actualidad podemos observar que la gran evolucion de las tecnologias en
los procesos constructivos, que se utilizan en la ejecucidn de las grandes obras en la
industria minera, ha obligado a que el desarrollo de la ingenieria de estos proyectos
sufra cambios y adaptaciones en sus procesos y procedimientos, optando por
implementar nuevas tecnologias y metodologias que beneficia el mejor control de los

proyectos.

En los proyectos de desarrollo en mineria, siempre se tuvo que lidiar con los
problemas de interrelacion y la fluidez de informacion entre los que participan en el
desarrollo de ingenieria y la construccion, con las limitaciones de la tecnologia durante

el desarrollo de la ingenieria y construccion.

La actualizacion del expediente de ingenieria en las diferentes etapas del
proyecto es deficiente ya que no se integrada automaticamente, al momento que se
generan los cambios, ya sean en la ingenieria, procura, licitacién o en la misma

construccion, lo que ocasiona problemas en el manejo de la informacion.

Los inconvenientes en el largo del tiempo en el sector de la construccion son
conocidos, sin embargo, la industria de la construccion se resiste al cambio y a la
adopcidn de sistemas y nuevas formas de gestion procedentes de otras industrias. (Pons

Achell & Rubio Pérez, 2019)
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2.1.1 Nivel Mundial

El sector de la construccion a comienzos del siglo XXI sigue sin poder integrar
efectivamente las nuevas tecnologias y la innovacion en metodologias de construccion,
lo que no permite realizar una gestion adecuada y efectiva, que le permita competir con

la productividad y competitividad del resto de las demas industrias.

Esta realidad es un factor comin en la totalidad de paises de nuestro entorno que
estan enfocados en el desarrollo tanto industrial como econémico. Teniendo en cuenta
la importancia que tiene la construccién en el desarrollo econdémico y social, sigue

siendo una industria con bajos indices de gestion.

La mineria es una industria donde su principal labor es la extraccion de
minerales, la cual genera diversos procesos ofreciendo la continuidad de sus
operaciones, pero también es una industria que genera proyectos de optimizacion, de sus
mismas plantas productivas, donde la elaboracion, gestion y construccion de los
proyectos, son tradicionales, logrando que los procesos constructivos sean poco
eficientes y no permitan la sinergia entre las nuevas tecnologias y metodologias, siendo
asi menos eficaces, llegando al grado de la incertidumbre , la falta de fiabilidad e

inexactitud en la realizacion de las metas y objetivos de la construccion.

Segun (Picchi, 1993) en su tesis doctoral. Senala que “las estimaciones en los
desperdicios generados en los proyectos de edificacion realizados en la ciudad de Sao
Paulo- Brasil, donde se puede apreciar que existe un 30% del costo total en

desperdicios”



Tabla 2.

Cuadro cuantitativo de desperdicios en una obra
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ESTIMACION DE DESPERDICIOS EN OBRAS DE EDIFICACION

(% del costo total de obra)

ITEM DESCRIPCION %
De mortero )
De ladrillo
Desmonte Limpieza
Transporte
Eliminacion
Tarrajeo de techos 5
- Tarrajeo de paredes internas
Espesores adicionales de mortero .
Tarrajeo de paredes externas
Contrapisos
e . Concreto 2
Dosificacion no optimizada Mortero
Reparaciones y/o Repintado no Repintado 2
computados en el resto de Retoques
materiales Correccion de otros servicios
Arquitectura 6
- Estructuras
Proyectos no optimizados . s .
Instalaciones eléctricas Instalaciones
sanitarias
. Parada de operaciones adicionales 3.5
Problemas de calidad que generan ¢ falta de calidad de los material
pérdidas de productividad por Ta'ta de calidad de los materiales
y servicios anteriores
Costos adicionales por atrasos en las 15
Costos por atrasos obras y costos adicionales de
administracion, equipos y multas
Reparo de patologias ocurridas 5
Costos en obras entregadas después de la entrega de la obra
TOTAL 30

Nota. La tabla 2 se muestra las 8 causas identificadas de desperdicios en las

obras, de proyectos no optimizados. (Picchi, 1993)

2.1.2 Nivel Nacional

El interés nacional sobre el proceso de construccion, reside en ejecutar
eficientemente los proyectos de construccion y edificaciones sin sobre costos y dentro

del tiempo programados, por lo que la situacion actual del pais representa tanto en el

sector publico como en el privado un paradigma para la gestion de la informacion de los

proyectos y el ciclo de vida de los mismos. Ya que los métodos y procedimientos que

actualmente se utilizan en la conceptualizacion, elaboracion y ejecucion de los
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proyectos, basados en tecnologias y metodologias deficientes no permiten tener el

control completo de la informacion de las diferentes especialidades del proyecto,

permitiendo asi un control inadecuado.

El Peru es un pais centrado en el desarrollo y por ende cada vez es mas
competitivo en el desarrollo y construccién de proyectos, por lo que los usuarios y
propietarios exigen mas eficacia y fluidez la ejecucion de sus proyectos. Como
resultado de ello, los problemas que se presentan son la incompatibilidad e
interferencias entre los elementos, la falta de informacion sincerada entre las disciplinas

de disefio/construccion.

2.1.3 Nivel organizacional

La gerencia de ingenieria de planta, esta conformada por 3 oficinas de
ingenieria, ubicadas en sus 3 areas operativas (Cuajone, Toquepala y 110) y tiene una
cuarta oficina que es la Central de Ingenieria de Planta que elabora los expedientes de
optimizacion de mayor alcance presupuestal, la cual abarca los proyectos de las 3

unidades operativas de la empresa.

La construccion de los expedientes técnicos elaborados por la Central de

Ingenieria de Planta, esta a cargo de cada oficina de ingenieria de planta.

En la elaboracién de los expedientes de los proyectos de ingenieria y en la
construccion de estos mismos, generan muchas problematicas, los cuales son originados
por la falta de informacidn verificada y contrastada con lo existente, evidenciados a la
hora de entregar documentos de tipo técnico (planos, planimetrias, listados de
materiales, etc.), a la contratista de construccion. El contratista de construccion realiza
un replanteo de la ingenieria entregada con lo encontrado en campo, lo que genera

inconsistencias e interferencias que se pudieron solucionar en las diferentes etapas de
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disefio, lo cual provoca interrupciones en la ejecucién del proyecto, ocasionando

sobrecostos para la construccion, y desencadenando problemas de calidad, lo cual con
lleva a la generacién de cambios en obra, interrumpiendo los procesos constructivos de

la obra.

La labor de los colaboradores de la central de ingenieria de planta es mejorar el
periodo de tiempo del proyecto, De esta manera, manejan procedimientos y
metodologias contrastandolas con las demas oficinas de ingenieria de plantas de las
diferentes areas operativas con el fin de poder manejar la misma informacién en tiempo

real. Optimizando tiempo, recursos y personal.

La Central de Ingenieria de Planta, busca disminuir la deficiente gestion de los
proyectos, ya que en el Gltimo afio se han presentado problemas de compatibilidad entre
ingenieria en gabinete e ingenieria de campo. En consecuencia, la construccion de los

proyectos se hace més lenta e incide al error en campo.

Para poder definir las causas y posteriormente la solucién a los problemas se

debe conocer algunos de ellos.

e Errores: En el transcurso del proyecto, se presentan diversos errores de
ingenieria o de construccion, pero en vez de solucionarlos al momento,
se toma la mala decision de ocultarlos u obviarlos; asi que, en el
transcurso de la construccion este acabara con manifestarse. De modo
que, cuanto mas demore la solucion, mas costosa es su solucion.

e Sobre costos: Ya sea por partidas no contempladas, por retrasos en la
ejecucion, por materiales no contemplados o por diferencia de precios, es
muy normal que los proyectos presenten reajustes de precios de acuerdo

a los presupuestado y presentado en el CAPEX, del proyecto.
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o Falta de sinergia entre el usuario y el proyecto: La escasa comunicacion

entre el duefio del proyecto y los que lo elaboran se debe porgue hay una
deficiente comunicacion entre ambas partes, lo que puede ocasionar que
el resultado final no sea de agrado al usuario del proyecto.

e Duplicidad de esfuerzos: Al momento de realizar la ingenieria, no se
tiene las actividades definidas por los colaboradores que participan en
ella, lo que ocasiona a que varias disciplinas, puedan hacer la misma
labor.

o Falta de informacion: Un problema habitual es la falta de informacion de
campo, lo que hace dificil la proyeccidn exacta de lo que se quiere
elaborar, llegando asi a la toma de decisiones en gabinete y dejando la
responsabilidad al constructor, lo que implica en sobre costos en tiempo,

materiales, etc. en replanteos en obra.

Para ello se analizaréa las posibles causas, que generan el problema principal.

2.2 Diagrama Ishikawa

Con ayuda del diagrama Ishikawa se logr6 determinar que la deficiente gestion
del desarrollo de ingenieria, teniendo consigo diferentes causas lo que hace que se
refleje un conflicto entre la ingenieria y la construccion al momento de la ejecucion de

la obra.
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Figura 12.

Diagrama de Ishikawa

DIAGRAMA DE CAUSA - EFECTO - ISHIKAWA

PERSONAL PROCESO EQUIPO

FALTA DE
PROCEDIMIENTOS
DE TAREAS
RESPONSABILIDADES <« FALTA DE
MAL DEFINIDAS INSTRUMENTOS
CONFLICTO CON LAS FALTA DE DE MEDICION 3D
NUEVAS TECNOLOGIAS POLITICAS DE
4 INNOVACION
\ Y
NO EXISTE MANUAL DE \
FUNCIONES '\A""?EE'iOD?E %’BL,L'T:OD% DESCONOCIMIENTOS DE
NUEVAS TECNOLOGIAS DEFICIENTE GESTION Y
EFICIENCIA EN LOS
PROYECTOS
FALTA DE COMUNICACION USO EXCESIVO DE PAPEL
ENTRE OFICINAS DE PARA LA IMPRESION
INGENIERIA <

FALTA DE COMUNICACION \
ENTRE DISCIPLINAS DE
INGENIERIA SE TIENE QUE IMPRIMIR
LOS EXPEDIENTES PARA
EL FIRMADO
MANUALMENTE
m MEDIO AMBIENTE ]

Nota. El diagrama indica las causas y los efectos que genera la deficiente gestién y baja

eficiencia en la elaboracién de los proyectos. Elaboracion propia.

Como se visualiza en la (Figura. 12) se identifica las principales causas al
problema principal. Mediante este trabajo implantaremos unos procedimientos, bajo la
metodologia BIM y se tomara accion para poder corregir cada una de ellas y asi poder
generar ingenieria consecuente con el avance de la tecnologia referente al desarrollo de

la ingenieria y la construccion.
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Se evidencid las siguientes causas al problema:

e Falta de procedimientos de las labores especificas para la elaboracion de
ingenieria. Por lo cual, se tienen reprocesos innecesarios al momento de
la elaboracion de la misma, lo que genera un sobre costo en mano de
obra, insumos de oficina y tiempos muertos.

e Se evidencio que existe una deficiente comunicacion entre el area de
ingenieria y las areas de construccion, rompiendo la sinergia del proyecto
lo que no permite trabajar alineados al mismo objetivo.

o Falta de herramientas en la recoleccidn de datos, para la digitalizacion de
proyectos brownfield y greenfield.

e Se evidencid que, por desconocimiento, se tiene inseguridad y temor a
las nuevas tecnologias de procesos de desarrollo de ingenieria.

e Se encontrd que no se tiene politicas de innovacion, que ayuden al mejor

desarrollo de los procesos de elaboracion de ingenieria.

2.3 Formulacion del problema

2.3.1 Problema General

¢De qué manera la implementacion de la metodologia BIM, mejorara la gestion
y eficiencia de los proyectos en el area de disefio de la Central de Ingenieria de Planta

Toquepala - Southern Peru?

2.3.2 Problemas Especificos

¢De qué manera la implementacion de la metodologia BIM, mejorara la gestion
de los proyectos en el area de disefio de la Central de Ingenieria de Planta Toquepala -

Southern Per(?



36
¢De qué manera la implementacion de la metodologia BIM, mejorara la

eficiencia de los proyectos en el area de disefio de la Central de Ingenieria de Planta

Toquepala - Southern Per(?

2.4 Objetivo general y objetivos especificos

2.4.1 Objetivo general

Implementar la metodologia BIM para mejorar la gestion y eficiencia de los
proyectos en el &rea de disefio de la Central de Ingenieria de Planta Toquepala -

Southern Per(.

2.4.2 Objetivos Especificos

Los siguientes objetivos especificos, permitiran analizar la gestion y eficiencia
de los proyectos en el area de disefio de Central de Ingenieria de Planta Toquepala -

Southern Per(.

e Implementar la metodologia BIM para mejorar la gestion de los proyectos en el area
de disefio de la Central de Ingenieria de Planta Toquepala - Southern Peru.
e Implementar la metodologia BIM para mejorar la eficiencia de los proyectos en el

area de disefio de la Central de Ingenieria de Planta Toquepala - Southern Peru.

2.5 Delimitacion del estudio

Para lograr los objetivos para la implementacion, se esta definiendo las

siguientes delimitaciones que influyen directamente en el siguiente trabajo.

2.5.1 Delimitacién temporal

El periodo de tiempo del trabajo de implantacion se dara en el afio 2021.
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2.5.2 Delimitacion espacial

El trabajo de implementacion se dara en las oficinas de la Central de Ingenieria
de Planta Toquepala y la Oficina de Ingenieria de Planta de Toquepala de Southern Per(

— Tacna.

2.5.3 Delimitacion social

El trabajo de implementacion se realizara al grupo de colaboradores del equipo
de proyectos tercerizados que pertenece a la oficina de la Central de Ingenieria de Planta
Toquepala de Southern Pert — Tacna. Que comprende a un total 5 ingenieros de cada
disciplina, (Civil, Mecéanica, Electricidad e Instrumentacion) y 5 proyectistas de las
mismas disciplinas y quien estara liderando el equipo es el Lider de disefio del equipo

de proyectos tercerizados bajo la asesoria de del lider a cargo del equipo.

2.6 Justificacion e importancia de la investigacion

2.6.1 Importancia de la investigacion

La importancia de este proyecto se encuentra en la innovacién que representaria
para la Central de Ingeniera de Planta, sobre la implementacidn de este tipo de
metodologia y asi poder realizar el proceso de disefio y desarrollo de ingenieria
unificando todas las disciplinas que involucran al desarrollo de los proyectos, creando

una sinergia entre el area de proyectos y el area de la construccion.

La metodologia BIM es una herramienta colaborativa para la gestion de
proyectos de obras multidisciplinarias, que aporta a los proyectos gran eficiencia y
sostenibilidad, se busca por medio de una maqueta digital transformar el mundo de la
ingenieria y la construccion de la gran mineria, llegando a permitir la gestion de

proyectos, durante el periodo de tiempo de la misma.
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2.6.2 Justificacion teérica

El presente trabajo de implementacion tiene el propdsito de mejorar los procesos
de funcidn colaborativa entre las diferentes disciplinas que intervienen en el desarrollo
de ingenieria y la coordinacion con la oficina que se encarga de la construccion y asi

mejorar la sinergia entre la ingenieria y la construccion.

De tal manera, se utilizara las bases tedricas para definir los distintos
procedimientos y la aplicacion de la metodologia BIM, en el proceso de la elaboracién
de la ingenieria y/o constructivo. Consiguiendo asi poder utilizar de mejor manera 'y
maés eficiente las herramientas que esta metodologia nos proporciona y asi poder lograr

las metas y objetivos de la oficina y gerencia respectivamente.

2.6.3 Justificacion préctica

El trabajo de implementacion nos ayudara a definir eficientemente los
procedimientos y definird correctamente los indicadores para la correcta elaboracion de
la ingenieria y desarrollo de la construccion. Optimizando los recursos y definiendo
mejor la gestion y mejorando la eficiencia del desarrollo de la ingenieria y mejorando la

comunicacion con el area de la construccion.

2.6.4 Justificacion metodoldgica

En el trabajo de implementacion se utilizard la metodologia BIM, lo que
permitira optimizar la gestion del desarrollo de ingenieria, mejorando la eficiencia de

elaboracion de los proyectos.

La metodologia BIM, nos permitira tener el control de toda la informacion del

proyecto desde la planificacion hasta la ejecucion del proyecto. Trazando la vida del
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proyecto de manera directa y real, evitando sobre costos en los replanteos y

disminuyendo las ordenes de cambio a la ejecucion del proyecto.

2.7 Alcance y limitaciones

2.7.1 Alcance

En el presente trabajo se implementara la metodologia BIM, en el area de
ingenieria de la Central de Ingenieria de Planta de Southern Pert Toquepala, la cual se
dedica a la elaboracion de expedientes de proyectos de optimizacion de las tres unidades

operativas de la empresa.

Para este caso se implementara los procedimientos y técnicas de la metodologia
BIM, para unificar los criterios de disefio y elaboracion de ingenieria, mejorando la

gestion y eficiencia de dichos proyectos, tanto en la concepcion como en la ejecucion.

2.7.2 Limitaciones

Los proyectos se limitaran solo al equipo de proyectos tercerizados de la Central
de Ingenieria de planta y a la oficina de ingenieria de planta Toquepala que estara

encargada de la construccion del proyecto piloto a imprentar.

Las limitaciones que se encuentran al momento de la implementacion del
trabajo son los siguientes:

o Falta de procedimientos de trabajo efectivo.

o Falta de formatos para el control de interferencias entre disciplinas.

o Falta de equipos para toma de datos 3D para el desarrollo de ingenieria.
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3 CAPITULO I

MARCO TEORICO

3.1 Marco historico

3.1.1 Antecedentes internacionales

Implementacion de metodologias, basadas en conocimientos definidos por
experiencias a lo largo de la historia, nos da lugar a la mejora continua de diferentes
procesos constructivos, y es asi como nace la necesidad de la construccion y anejo de la

informacion inteligente.

Las tecnologias de disefio para la visualizacion de la informacién en las
diferentes especialidades de la ingenieria, estan produciendo resultados
favorables que ayudan en la construccion con la técnica y rapidez en un tiempo
dptimo de ejecucion. Los estudios sobre la interrelacion de procesos que se
encuentran dentro de los procedimientos de elaboracion de cada trabajo se
registran en los procesos que estan dentro de cada area como son: Visualizacion,
automatizacion, disefio, fabricacion digital y productividad. Los procesos de
integracion en la construccion han significado grandes procesos de adaptaciones
graduales y con resistencia al cambio, produciendo importantes modificaciones
en la estructura y en la filosofia de las organizaciones, cambios que en nuestro

pais aun estamos en proceso de entendimiento y asimilacion. (Berdillana, 2008)
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BIM (Building Information Modeling), estd metodologia desarrolla los modelos

3D inteligentes, basados en un arquetipo de gestion integral y colaborativo.

La metodologia BIM, se ha convertido muy importante en los ambitos del disefio
y la construccion en los altimos 20 afios. Dando sus inicios en los Estados Unidos y
Europa Occidental que se ven enfrentados por creas la solucion a la arquitectura eficaz e
inteligente y asi poder interrumpir los flujos de trabajo de disefio asistido por

computadora (CAD), en una metodologia bidimensional.

3.1.1.1 Esquema Cronoldgico de la historia del BIM

En la Figura 13, se presenta el esquema cronoldgico que resume la historia de la
metodologia BIM, en los cuales se resaltan algunos hitos, desde el inicio hasta la

actualidad.

Cabe resaltar que la informacion mostrada en la figura 13, ha sido constada del

articulo “Una pequefia Historia de BIM”. (Martinez M. D., 2015).
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Figura 13.

" Una Pequerfia Historia del BIM"

*Primer sistema CAD disefiado por Ivan sutherland (SKETCHPAD)

*Verdadero Inicio del BIM
*Charles Eastman (Padre del BIM) crea el sistema BDS (Building Description System)

*Nace ArchiCAD (Gabor Bojar) T
*Nace Revit (Leonid Raiz)
*También nace AutoCAD

*Aparicién de Allplan, creado por el aleman Georg Nemetschek
1984

*Aparece VectorWorks, con el nombre de MiniCAD, creado por Richard Diehl

*Primera versién para Windows de ArchiCAD

*Charles River Software desarrolla Revit para ponerlo en el mercado.

*Autodesk compra Revit y lo comercializa

>

,
*ARCHICAD, REVITY ALLPLAN estdn completamente desarrollados y son las principales plataformas BIM.,
*Otros: TEKLA, RUCAPS, MICROSTATION...

i

€C€EC<€CeCec

Nota. En el grafico se muestra la historia cronologia de la metodologia BIM.

(Martinez M. D., 2015)

Charles Eastman ya conceptualizaba un modelo paramétrico, definiendo lo
siguientes “La metodologia BIM, un sistema de construccion descriptivo, que significa
tener modelos en 3D con informacion especializada como su geometria, materiales,

etc.” (Eastman, 2011)
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La metodologia BIM, ha marcado una precedente revolucionario en el proceso

de construccion de obras de mediana y gran envergadura, logrando permitir todas las
disciplinas que integran un proyecto, llegando a integrar las necesidades de cada area

bajo una misma linea y metodologia.

Finalmente (Morfort, 2015) define en su Tesis de Grado, que la metodologia
BIM reduce efectivamente el periodo de tiempo invertido y el sobre gasto econémico,
de igual manera reduce el nivel de inseguridad, aumentando la eficiencia y eficacia de la

productividad.

El tiempo y esfuerzo utilizado en la elaboracion del expediente de construccion
se reduce, ya que la informacion vertida en los modelos 3D son completos, porque se
implementa los materiales, sistemas constructivos, etc. Se muestran etapas de la
construccion en cualquier momento, lo que permite al constructor poder tener una mejor

perspectiva del proyecto.

3.1.2 Antecedentes nacionales

Las inversiones de construccion de infraestructura de edificaciones en el Peru
han presentado muchas carencias y problemas en los Gltimos afios, desencadenando

demoras y costos sobre valorados en la inversion del proyecto.

A consecuencia de estos problemas evidenciados en el sector de la construccion
y edificaciones en el Perd, es necesario la implementacion de metodologias que
permitan alcanzar una eficiencia clara y con altos estandares de calidad en la inversion

publica y privada.

A consecuencia de estos antecedentes nace en el Peru el “PLAN BIM PERU”
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El Plan BIM Perq, es la herramienta normativa que conlleva la estrategia

nacional para la implementacién progresiva del uso de metodologia BIM en los
procesos Y fases del ciclo del desarrollo, inversion y construccién de los
proyectos que desarrollan las entidades publicas sujetas al Sistema Nacional de
Programacion Multianual y Gestion de Inversiones, de manera articulada y
concertada, y en coordinacion con el sector privado y la academia (Plan BIM

Peru, 2021)

Segun (Berdillana, 2008) En su Tesis de Maestria, indica que las nuevas
tecnologias permiten, una mejor conceptualizacion tridimensional, dotando de una
informacion necesaria a la arquitectura, ingenieria y construccién, lo que permite tener
resultados favorables que demuestran la técnica y calidad, logrando un menor tiempo de

ejecucion .

3.2 Bases tedricas

3.2.1 Bases Teoricas Metodologia BIM

3.2.1.1 Definicion de la Metodologia BIM

(Eastman, 2011) describe el BIM como una metodologia que permite, que el
modelado sea un conjunto de procesos que se asocian entre si para obtener informacion,
que se pueda analizar y contrastar entre las diferentes disciplinas y colaboradores. Los
componentes tienen la capacidad de tener la informacion que describen sus cualidades
constructivas y de disefio, los cuales son Utiles para analisis. Dicha informacién es util
y dindmica de tal manera, si el modelo sufre cambios, la informacion también se
actualiza y se acomoda a los nuevos requerimientos, tanto en el 3D, como en los planos

2D.
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Hay mdltiples términos que definen la metodologia BIM. Por tanto, Building

Information Modeling, es un término muy extenso que describe el proceso de creacion y
gestién de informacidn digital sobre un activo construido, como un edificio, un puente,

una carretera o un tanel. (BIM Wiki, 2021)

ISO 19650: 2019 define BIM como “Uso de una representacion digital
compartida de un activo construido para facilitar los procesos de disefio, construccién y

operacion para formar una base confiable para las decisiones”.

El proposito de este proyecto es definir la implementacion de la metodologia
BIM, como un proceso que genera informacién a partir de una base de datos dindmica
que es implementada y actualizada en tiempo real, a base de la experiencia de cada

proyecto que se realiza con esta metodologia.

Dicha informacion es procesada y trabaja a los diferentes cambios que pudiera
sufri la ingenieria, repercutiendo en la construccion, operacion, mantenimiento y

después en la demolicion de la obra.

Siendo asi un proyecto inteligente, real y dindmico. (Ver figura 14).

Figura 14.

Cadena de Valor de la Ingenieria y La Construccion

Aplicaciones de BIM en la cadena de valor
de la ingenieria y la construccion
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Nota. La imagen muestra la cohesion de la metodologia BIM en el proceso de

construccion. (BID Mejorando vida - a, s.f.)

Figura 15.

Beneficios de la metodologia BIM

Beneficios del BIM

AUMEnto oe

producti

Aumento de
trazabiidad y
transporencia

Bonelicios esperados de la estrategta Comtriction 2025 en Reino Usido

1 0l Jt s IO JUNE e awtore Gm be LAt L8 Feh Dt e cahen i eerta o DO geemratd
ok O 2 N30 fiones the e e LTI Live TR AN Sge ety 3t (e b sdarea

Nota. La imagen muestra la cohesion de la metodologia BIM en el proceso de

construccion. (BID Mejorando vida - b, s.f.)

3.2.1.2 Importancia de la Metodologia BIM

Se tiene el pensamiento que BIM, es un recurso tecnoldgico que alberga una
extensa base de datos, que son consultados mediante una interfaz gréafica; Dicho
pensamiento se aleja de la realidad sobre la magnitud de la importancia de la

Metodologia BIM.

La metodologia BIM debe conocerse como un nuevo paradigma, de la evolucién
de los procesos tradicionales de elaboracidén, control y ejecucion de proyectos de
construccion, hacia un sistema integrador en el que se integran conceptos, métodos y
modelos que se relacionan entre todos los colaboradores del modelo y periféricos. Con

el Unico objetivo de potenciar la eficiencia y eficacia de la gestion de informacion con



47
respecto a la construccién, disminuyendo rezagados, optimizando tiempo y ahorrando

dinero.

El rechazo a la evolucidn es nuestro peor lastre, ya que el desconocimiento de la

nuevas tecnologias y metodologias induce al temor y éste, a la inaccion.

¢ Qué es una metodologia? Existen muchas definiciones sobre el termino, tanto
linguisticas como filosoficas, pero la mas adecuada para el trabajo se encuentra en el
PMBOK: “Una metodologia es un sistema de practicas, técnicas, procedimientos y
reglas utilizado por quienes trabajan en una disciplina”. (Project Management Institute,

2004)

La metodologia BIM es, un conjunto estructurado de procesos y técnicas que
permiten a los proyectos manejar la informacion de forma eficiente y controlada,
logrando asi un proceso colaborativo, donde intervienen una seria de agentes a todo el

periodo de tiempo del proyecto.

3.2.1.3 Usos de la Metodologia BIM

Para desarrollar un proyecto aplicando la metodologia BIM, es imprescindible
determinar los procesos que se van a utilizar en la implementacion BIM. Estos se
aplicaran en los procesos de acuerdo con los objetivos y requerimientos que nacen del

equipo de trabajo.

Es de suma importancia considerar que los usos BIM, se deben aplicar bajo el
grado de madurez en la gestioén adecuada de la informacion que nace de la metodologia

BIM. Considerando los recursos y herramientas con los que se cuenten.



De acuerdo a la Guia Nacional BIM, se ha determinado los usos mas

predominantes en la metodologia BIM, resaltando los iniciales como los mas

recomendados para la aplicacion de la metodologia BIM.

Tabla 3.

Cuadro de usos considerados en BIM

LOS USOS BIM CONSIDERADOS

(en resaltado, se consignan los Usos iniciales)

ITEM

DESCRIPCION

O© 00 NOoO O W P

NRONNRNNNONNNONNRRRRRRRRR B
OO TN WNREL,OOO®MNOOUDAWNLERO

Levantamiento de condiciones existentes
Anélisis del entorno fisico

Disefio de especialidades

Elaboracion de documentacion

Visualizacion 3D y postproduccion
Coordinacion de la informacion

Analisis del programa arquitectonico

Estimacion de cantidades y costos

Revision del disefio

Anélisis estructural

Anélisis luminico

Analisis energético de las instalaciones

Anélisis de constructibilidad

Analisis de otras ingenierias

Evaluacion de sostenibilidad

Supervisién del modelo de informacion

Deteccidn de interferencias e incompatibilidades
Planificacion de la fase de ejecucion

Disefio de sistemas constructivos para la ejecucién
Fabricacién digital

Planificacion de obras preliminares y provisionales
Control de equipos para modelaje

Modelo de informacion As-built

Gestion de activos

Programacion de operacion y mantenimiento
Analisis de los sistemas del activo

Gestion y seguimiento del espacio del activo
Planificacion y prevencion de desastres

48

Nota. Referencia usada para plantear los Usos y Usos Iniciales BIM (The New Zeland

BIM Handbbok, 2019)
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3.2.2 Bases Teoricas Gestion de proyectos con la metodologia BIM

El proceso de gestion y disefio de un proyecto de ingenieria y construccion es
ejecutado en varias fases (Ciclo del proyecto), las cuales la metodologia BIM toma parte
esencial, segun (Fernandez, Rios, & Marreros, 2016) la metodologia BIM presenta 5

dimensiones, las cuales son:

BIM 3D — Modelo virtual integrado: Esta formado por la integracion de todas
las especialidades de manera colaborativa entre los diferentes colaboradores; Todos los
modelos estan integrados en informacion como en modelos 3D, permitiendo y tener una
informacion actualizada en todas las fases del proyecto. (Fernandez, Rios, & Marreros,

2016)

BIM 4D — Programacién/tiempo: Desarrollo las tareas de construccion bajo el
modelo 3D, afiadiendo el planeamiento y control virtual de la construccion, permitiendo
lograr una simulacion virtual del proceso constructivo del proyecto. (Fernandez, Rios,

& Marreros, 2016)

BIM 5D — Costo/presupuesto: La metodologia BIM, permite llevar el control
de los metrados significativamente, ya que los modelos elaborados contienen
informacion de cada componente, la cual puede ser extraida en cualquier momento o
etapa del desarrollo del proyecto, creando documentos indispensables para los

presupuesto o costos de construccion.

BIM 6D — Sustentabilidad (Green BIM): La metodologia BIM, permite tener
un estudio sostenible para una certificacion verde, los componentes que forman el
proyecto presentan informacion de los materiales como las (propiedades fisicas,

quimicas, térmicas, acusticas, eléctricas, etc.) permitiendo alcanzar los resultados de
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comportamiento térmico, analisis de energia, consumo de agua, estudio solar, analisis

luminico, acustico, etc.

BIM 7D — Mantenimiento y operacion: Permite una mejor optimizacion de los
espacios mejorando la distribucidn, para la mejor operacion o mantenimiento de los
elementos, maquinas, repuestos, logrando que los usuarios del proyecto se proyecten de
tal forma que pueda tener distintas posibilidades de operacion dentro del mismo

modelo.

Figura 16,

Etapas o Dimensiones BIM

.*L‘JF:~
Modelo Espacial Control de Ambiente Operacion y
integrated data
( model) (Scheduling) C°?:°: y Sasltos {Sustainability) Man:;zl::'ﬂyemo
stimating
| Green BIM MANAGEMENT]
Visualizacion del Programacion. Estimacion de Documentacion BIM
Proyecto Construccidn de EDT | recursos: materiales, “As Built": Obra
Equipos y Mano de conforme al Proyecto
Obra !
Documentacion Simulacién de fases Presupuesto de la Control Logistico de
Grafica del Proyecto. Control obra funcionamiento
dindmico
Objetos con Disehodel Plande |  Andlisis de Ciclo de vida Gtil 8IM
propiedades Ejocucion rentabilidad: y servicios asociados

Construccion, Uso y
mantenimiento

Nota: Presentacion “El entorno BIM vy las implicaciones” (Mata, 2015)

3.2.3 Investigaciones o Antecedentes

(Gonzélez, 2014) indica que las proyecciones de crecimiento poblacional para el
afio 2050, ser& uno de los problemas més importantes en el mundo. Esto dara lugar a la
construccion masiva de complejos habitacionales, surgiendo un reto para la ingeniera

civil, arquitectura y el area de la construccion inmobiliaria, los cuales tendrén la
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necesidad de buscar nuevas soluciones. No bastara con el crecimiento habitacional en

las ciudades, si no se tendra que pensar en la creacion de nuevas ciudades en un corto
tiempo. Esto implicara que los métodos de conceptualizacion y construccion civil,
tendra que asumir nuevos retos en tiempo, planificacion y costos, cumpliendo con las

normativas vigentes de edificacion.

El informe del Ministerio de Economia y Finanzas (Plan de Implementacién y
Hoja de ruta del Plan BIM Peru, 2021) indica que el crecimiento poblacional genera una
gran diferencia en la construccion de proyectos de construccion tanto pablica como
privada, donde la metodologia tradicional usada no logra suplir los requerimientos de
vivienda de dicha poblacion. Sobre este aspecto el Poder Ejecutivo en el Per( en su
publicacién del Decreto Supremo N° 289-2019 (EF) indica el proceso de la
implementacion de la metodologia BIM debe ser de manera progresiva y efectiva en las
entidades publicas; donde la primera entidad a ser aplicada es el Ministerio de

Economia y Finanzas, lo cual busca gestionar los procesos a mayor velocidad.

Segun la importancia que tiene la metodologia BIM y su implementacién en el
Perd, podemos indicar a (Apaza, 2016) que indica que la metodologia BIM nos permite
identificar, procesar e implantar la informacion en una data tridimensional, a diferencia
de los modelos 3D CAD que solo aportan ocupacion de espacios, el modelo BIM

posibilita tener toda informacion en todo el periodo de la vida util del proyecto.

Respecto a las herramientas o componentes que conforman la metodologia BIM
(Espinoza, Garcia, Pumayali, & Montejo, 2019) indica que los profesionales de la
elaboracion de proyecto y construccion utilizan las herramientas de gestién como:
planificacion, disefio, logistica de recursos y simulacion de procesos, de forma

independiente, como complemento a sus labores encargadas en sus centros de trabajo,
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pero solo las constructoras de proyectos de gran envergadura han implementado la

metodologia BIM en sus procesos de elaboracion de proyectos de construccién.

Se suma ello la investigacion de (Martinez S., 2019) indica que las empresas del
sector privado en el Per(, ya estan implementando y utilizando de forma parcial y total
la metodologia BIM, los procesos mas utilizados son modelo BIM (deteccion de
interferencias), metrados y produccion en obra, simulacion de avance del proyecto 4D y

produccion de planos de ingenieria.

3.2.4 Marco conceptual

BIM, esta conceptualizacion de una forma mas universal, al ser una metodologia
gue se acomoda a las necesidades de cada proyecto o gestion que se da en todo el

mundo.

BIM: Building Information Modeling, es un concepto complejo que se define de
varias maneras, segun (Eastman, 2011) “BIM es una simulacion inteligente de la
Arquitectura”. Como se puede observar en la figura 17 (Ciclo de vida del proyecto

BIM).
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Figura 17.

Ciclo de vida de un Proyecto BIM

Fabricacién

Documentaciéon

Andlisis Tiempo

y costes

Disefio Logistica de
detallado construccion
Operacion y
Disefio mantenimiento

conceptual N
.
A

Programacién
Renovacié -
NSNOVOCKN Demolicion

Nota. Procesos aplicados de la metodologia BIM, (Engineering, Koala Architecture &

Engineering, 2020).

Finalmente, (Autodesk Authorized Academic Partner, 2016) define cada

proceso:

Programacion: Tiene el objetivo de hacer el levantamiento de toda la data

necesaria para realizar el proyecto.

Disefio Conceptual: Es la etapa donde se elaboran todos los esquemas basicos y

se grafica la informacion obtenida en el paso anterior.

Disefio Detallado: Es la etapa donde se aumentan la cantidad de informacién y

detalle de todo el proyecto siendo se suma importancia para su construccion y

funcionamiento.



54
Analisis: En esta etapa se realiza el proceso de validacion de todo el

funcionamiento de la construccion, incluyendo el calculo estructural,

sostenibilidad, etc.

Documentacién: Es la etapa donde se registra y clasifica la informacion

completa generada durante el modelado y planificacién del proyecto.

Fabricacion: Es la etapa donde se genera toda la informacion relacionada con la

fabricacion de todos los elementos que conforma la obra.

Construccion 4D/5D: Etapa donde se analiza todo el proceso de planeamiento,

costos y tiempos de la construccion.

Logistica y Construccion: Se relaciona todos los procedimientos necesarios para

cumplir con los objetivos de procura y construccion en todas las etapas del

proyecto, asi como el montaje de equipos, estructuras etc.

Administracion de Operaciones: En esta etapa se considera todos los procesos

del modelado en la gestion de mantenimiento predictivo, preventivo y

correctivo, incluyendo los aspectos medio ambientales del proyecto.

Remodelacién/ Reciclaje/ Demolicion: Es la etapa donde se define el proceso de

mantencion a base de la remodelacion o la demolicidn que se define con la
demolicidn y reciclaje del proyecto de construccidon. En esta etapa se define el

fin del ciclo de vida del proyecto.

3.2.5 Base Legal

En el &mbito internacional existen iniciativas que alinean los procedimientos
legales, para determinar las reglas del manejo, en los procesos de sistematizacion de la

informacion y la estandarizacion que obedece a la metodologia BIM. Los procesos
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constructivos ejecutados bajo la metodologia BIM, estan siendo regulados bajo la

norma 1SO 29481: 2010, ISO 19650-225. Lo que permite tener un mismo lineamiento y

regla general en el cumplimiento de obras publicas y privadas.

A través de la normativa legal el gobierno peruano, se inicia la implementacion
de la metodologia BIM, bajo el proyecto (Plan BIM Perd, 2021) que resulta de una
medida politica del Plan Nacional de Competitividad y Productividad, al identificar y
aceptar la necesidad de modernizar y digitalizar todos los regimenes de ejecucion,

evaluacion y manejo de la informacion de los proyectos de inversion.

Las normas técnicas peruanas para la implementacion de la metodologia BIM se

describen a continuacion:

e Decreto Supremo N. 237-2019-EF. Plan Nacional de Competitividad y
Productividad

o Decreto Supremo N. 289-2019-EF. Disposiciones para la incorporacion
progresiva de BIM en la inversion publica

e Resolucidon Directoral N. 007-2020-EF/63.01. Lineamientos para la
utilizacion de la metodologia BIM en las inversiones publicas

e Decreto Supremo N° 108-2021-EF. Actualizacion a las disposiciones para la
incorporacion progresiva de BIM en la inversion publica

e Resolucion Directoral N° 002-2021-EF/63.01. Aprobacion del Plan de

Implementacion y Hoja de Ruta del Plan BIM Pera.
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4 CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1 Tipoy nivel de investigacion

4.1.1 Tipo

El presente trabajo se considera de tipo aplicado, ya que el objetivo es encontrar
estrategias que puedan ser empleadas en el abordaje de un problema especifico. La
investigacion aplicada se nutre de la teoria para generar conocimiento practico y dar

solucion de una problematica mediante implementacion de la metodologia BIM.

4.1.2 Nivel

El presente trabajo se considera de tipo aplicado, ya que el objetivo es encontrar
estrategias que puedan utilizadas en el abordaje de un problema especifico. La
investigacion aplicada se nutre de la teoria para generar conocimiento practico y dar

solucién de una problematica mediante implementacién de la metodologia BIM.

4.2 Poblacion, muestra y muestreo

4.2.1 Poblacién

Esta implementacion esté constituida por 20 colaboradores de la Central de
Ingenieria de Planta que pertenece a la Superintendencia de Ingenieria de Planta que a

su vez pertenece a la Gerencia de ingenieria de Planta.
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4.2.2 Muestra

(\Vara-Horna, 2010, pag. 221) sostuvo que, La muestra (n), es el aglomerado de
datos extraidos de una poblacion, los cuales se someten a la seleccion mediante un
método racional, siempre parte de la poblacion. Si se analiza varias poblaciones,

entonces resultaran varias muestras.

La muestra seleccionada esta conformada por 20 colaboradores la Central de

Ingenieria de Planta.

4.2.3 Muestreo (No aplica)

4.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.3.1 Técnica de recoleccion de datos

(Arias, 2006, pag. 146) refirio que las técnicas para la recoleccion de datos e
informacion se puede obtener de distintas maneras, el mismo autor sefiala que los
instrumentos para la recoleccién de datos, pueden ser medios materiales para el

almacenaje y recoleccion de dichos datos.

Para la recoleccion de datos de campo, dentro de la Central de Ingenieria de
Planta, sobre el desarrollo de la metodologia BIM, se realizd encuestas a los

colaboradores que van a estar involucrados en el desarrollo de la implementacién BIM.

4.3.1.1 Técnica Documental

Analisis documental: Se realizaran una seria de analisis basados en la

informacion recolectada de proyectos de implementacion de metodologias de gestion,

respaldados en la metodologia BIM; las cuales permitiran identificar los aspectos
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necesarios para poder definir la estructura basica para la implementacion de la

metodologia BIM.

4.3.1.2 Técnica Empirica

Observacion: Se realizara visitas a los proyectistas para recopilar informacion
sobre los procedimientos del desarrollo de los trabajos de modelamiento 3D, de los
proyectos encargados, para poder asi definir las herramientas necesarias para la

implementacion.

Entrevistas no estructuradas: Su aplicacion sera realizada cuando se requiera de

informacion mas especifica, sobre los mejores procesos en la elaboracion de los
patrones 3D, en el proceso de aplicacion y realizacion de los proyectos. Esta puede ser

atreves de técnicas de conversacion con los modeladores.

Encuesta: El objetivo de la encuesta busca recopilar la informacion del estado
actual sobre el conocimiento y experticia de los colaboradores y también poder precisar
los recursos de software y hardware indispensables para la implementacion BIM, de la
Central de Ingenieria de Planta; y asi poder tener una vision y alcance global, esta
técnica se realizé a los involucrados en el desarrollo de ingenieria (proyectistas e

Ingenieros de disefio).
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Figura 18.

Proceso de la recoleccién de dato

Nota: Elaboracion propia

4.3.2 Instrumento de recoleccion de datos

(Hernandez, Ferndndez, & Baptista, 2010, pag. 98) se refieren que el
cuestionario es un conjunto de preguntas respecto a una o mas variables, las cuales estan

sujetas a mediciones sobre lo que se pretender medir.

El instrumento que se utilizard para determinar el grado de conocimientos sobre

la implementacién BIM, sera el Cuestionario.

El instrumento definira los conocimientos basicos sobre la metodologia BIM, en
la Central de Ingeniera de Planta y también revelara las necesidades que se necesita

implementar para el buen proceso de implementacion BIM.

4.4 Procesamiento de datos

(Méndez, 2007) expone que el procesamiento de los resultados de un proceso
supone el manejo de los datos obtenidos, plasmandolos en cuadros y graficos, una vez
presentados, se inicia sus andlisis basados en las bases teoricas y asi poder cumplir con

los objetivos propuestos.
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Una vez obtenidos los resultados se ordenaron adecuadamente con el propdsito

de permitir su analisis y evaluacion; y asi precisar los resultados instados, para asi

aplicar la presente propuesta de implementacion.

Se recopil6 un total de 20 encuestas contestadas por proyectistas, Ingenieros de

la Central de Ingenieria de Planta.

Mediante una hoja de célculo se organizo los datos obtenidos de cada integrante

y asi poder precisar los costos para la implementacion de la metodologia BIM.

De acuerdo a la informacién recolectada y analizada, y utilizando el juicio
experto se generara una “Propuesta de Implementaciéon BIM” de acuerdo al objetivo

general y a los objetivos especificos ya definidos.
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5 CAPITULOV

ANALISIS CRITICO Y PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

5.1 Determinaciéon de Alternativas de Solucion

5.1.1 Andlisis critico del problema

Después de haber realizado el andlisis de la situacion problematica en el capitulo
I, mediante el diagrama de Ishikawa, con el prop6sito de poder detectar las principales
causas de la deficiente gestion y “baja eficiencia en la elaboracion de proyectos de
ingenieria”; se lograron identificar 05 causas (Ver figura 12); personal, proceso, equipo,
entorno y medio ambiente, que se tiene en la Central de Ingenieria de Planta afectan el
proceso de elaboracion de ingenieria e todas sus etapas, lo cual perjudica en los tiempos

de entrega, costos y calidad de los proyectos presentados.

Personal: No esta definido el manual de funciones de cada colaborador, lo que
no permite saber especificamente las responsabilidades lo que incurre en tiempos

muertos y duplicidad de acciones, al no saber los limites de cada colaborador.

Proceso: No se tiene procedimientos actualizados sobre las tareas especificas de
cada labor a realizar, lo que implica en hacer las cosas de la manera que cada
colaborador vea por conveniente; lo que lleva a la pérdida de tiempo en procesos mal

definidos o procesos desactualizados.

Equipo: La falta de instrumentos de medicién en entornos 3D, hace que la
recoleccion de datos sea deficiente y conlleva al error al momento de digitalizarlos en

los planos de construccion.
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Entorno: La falta de comunicacion de las diferentes areas de ingenieria 'y

construccion, hace que el flujo de trabajo se interrumpa, lo que lleva a los colaboradores

a asumir posibles soluciones, con que conlleva a un posible error en la construccion.

Medio Ambiente: Al no tener procedimientos definidos y actualizados en la

ejecucion de las tareas, se sigue con las técnicas antiguas de la revisién de documentos y
planos a mano; lo que implica la impresion total o parcial de los documentos y asi el uso

desmedido del papel.

Con los datos obtenidos mediante el diagrama de Ishikawa se tom6 la decision
de hacer una ponderacion de todas las causas y asi poder definir cuales son las mas

importantes y predominantes.

La herramienta utilizada es el cuadro de puntuacion del 1 al 5; donde la de

mayor puntaje es la mas importante.

Tabla 4.

Ponderacion de las causas -Ishikawa

Afecta Negativamente

Causas Descripcion Alentregable  Imagendela  Inversion  Total
final Oficina
Personal Falta de r_nanual de 5 5 2 12
funciones
Proceso Falta de procedimientos 5 5 2 12
. Falta de herramientas de

Equipo medicion 3D 4 3 ! 8
Entorno Falta de comunicacién 5 5 5 15
Medio Manejo desmedido del

Ambiente papel 4 3 5 12

Colocar del 1 al 5 dependiendo del impacto a cada item.
Para inversion el 5 es la mas baja y el 1 es la mas alta.

Nota. Las causas identificadas mediante el diagrama de Ishikawa

Con los datos obtenidos en el Tabla 4, realizaremos la evaluacién de

ponderacion con el objetivo de definir las causas mas relevantes.
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Figura 19.

Resultados del diagrama de Ishikawa
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Nota. Elaboracion propia.

En la figura 15, se muestra las causas de mayor predominancia, en las

problemadticas de la Central de Ingenieria de Planta, las cuales son:
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El personal

El proceso

El medio ambiente

Las causas detectadas deben ser tomadas en cuenta para el proceso de
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5.1.2 Alternativas de Solucion

Al analizar las causas del problema y determinar las mas relevantes, y se puede
definir que las todas las causas de la problematica son debido a la falta de

procedimientos definidos bajo una metodologia de control de la ingenieria.

Con el fin de analizar los beneficios que se pueden obtener de la implementacion
de la metodologia BIM, se tiene que conocer de los diferentes modelos PDS (Project
Delivery System) o Sistema de Entrega de Proyectos, el cual se refiere al método de

ejecucion de la ingenieria y la construccion de un proyecto.

Se describira los modelos PDS mas utilizados en la industria de la construccion
y asi definir el modelo PDS, adecuado para la correcta implementacién de la

metodologia BIM.

Implementacién del Modelo Desing-Bid Build (DBB): Es el método mas

utilizado para la elaboracién de proyectos de construccion; Este metodo consta de tres
etapas distintas: La fase de disefio, La fase de licitaciéon y la fase de construccion.
Design-Bid-Build (DBB). Disefio, Licitacién y Construccion, es una opcion
recomendable para nuevas construcciones dirigidas al comercio. Aunque es el proceso
es largo, permitiendo a los propietarios trabajar en coordinacion con un conjunto de

arquitectos e ingenieros para obtener un buen precio por su proyecto.

El proyecto comienza cuando empieza la fase de disefio, es donde propietario
contrata a una oficina de disefio la cual se encarga de la elaboracion del expediente del
proyecto a construir, los cuales generan los documentos necesarios para la construccion
como: planos especificaciones, etc. Una vez terminado el trabajo de disefio, el proyecto

pasa a la segunda fase el de la licitacion.
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Durante la fase de licitacion, los contratistas de construccion revisaran el

expediente del proyecto, realizando consultas a sus sub contratistas (proveedores de
materiales, equipos menores, etc.) generando preguntas que aclaren el panorama de la
construccion y los elevaran a la oficina de disefio, la cual levantara dichas consultas
para que después pueda presentar la oferta; Cada oferta representa el mejor precio de un
contratista de construccion para un proyecto, y varias ofertas para el mismo proyecto
pueden variar mucho. Después de que todos los contratistas generales hayan presentado
sus respectivas ofertas, la oficina de disefio revisara cada oferta, solicitara a los
contratistas cualquier informacion adicional y, en ultima instancia, elegira la oferta que

crea que mejor se adapta a las necesidades del propietario.

Una vez que se ha seleccionado la oferta ganadora, comienza la fase de
construccion y el equipo del contratista de construccion puede comenzar a trabajar en la
construccion del nuevo proyecto. Una caracteristica Unica del método Disefio-licitacion-
Construccion es que la oficina de disefio supervisara el trabajo del contratista de
construccion y los subcontratistas. Esto permite garantizar que el propietario reciba un

producto final de calidad.

Implementacion del Modelo Design-Build (DB): En el modelo de Design-Build

(DB), Disefio y Construccién, fue implementado para reducir los costos y tiempo que
involucra el proceso de licitacion. Lo que hace que el disefiador y el contratista de
construccion cumple ambos roles, llaméandose asi constructor de disefio. El constructor
de disefio suele ser la oficina de disefio y construccion, que cuentan con areas
especificas de cada etapa del proyecto y al final es la Gnica que tiene el contacto directo

con el propietario del proyecto.

Estas propuestas, al igual que las ofertas en el método Disefio-Licitacion-

Construccion, generalmente representan el mejor precio de una oficina de disefio y
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construccion para el proyecto. La diferencia clave entre una oferta y una propuesta es

que las propuestas incluyen notas sobre el disefio del proyecto, mientras que las ofertas
no alteran el disefio del proyecto. Los propietarios suelen seleccionar la propuesta que

ofrece el mejor valor para el proyecto sin sacrificar los elementos de disefio.

Una vez que el propietario ha elegido una propuesta especifica, la oficina de
disefio y construccion puede ponerse a trabajar para obtener los permisos y comenzar la
construccion de inmediato. El proyecto también se puede completar en fases, donde se
disefia la primera fase y comienza la construccion mientras se disefia la segunda fase, lo
gue nuevamente permite un inicio mas rapido de la construccion. Esto hace que Design-

Build sea ideal para proyectos grandes que requieren una linea de tiempo acelerada.

Pero los beneficios de DB también afiaden cierto riesgo al propietario. Los
propietarios que eligen el método de entrega de DB para sus proyectos pierden la
ventaja de tener una parte separada que supervise la calidad de la construccion. En
cambio, el disefiador-constructor tiene total autonomia en la fase de construccion. Por lo
tanto, elegir un creador de disefio confiable es fundamental para el éxito en Design-

Build.

Implementacién del Modelo Construction Management at Risk (CMAR):

Denominado como gerente de construccion, también es un derivado del modelo
“Desing-Bid Build” (DBB), pero en lugar que la oficina de disefio supervise el proceso
de disefio, construccion y calidad del proyecto, el propietario una gerencia de
construccion para supervisar todo el proyecto. De hecho, una vez contratado, la gerencia
de construccidn, es el representante y defensor del propietario en cada paso del proceso
de construccion, desde la pre construccion hasta el disefio y la licitacion, pasando por la
construccion. Esto hace que CMAR sea ideal para los propietarios de proyectos que

desean la ayuda de un experto para administrar su proyecto o comunicarse entre las
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partes y a veces, CMAR permite a los propietarios retirarse de la mayoria del proceso de

construccion por completo.

Cuando un propietario decide utilizar el método de entrega CMAR para su
proyecto, llevara un disefio inicial a una Gerencia de construccion, quien luego
comenzara a consultar con los disefiadores para elaborar planes. Durante la fase de
disefio, la gerencia de construccion trabajara en nombre del propietario para valorar al
ingeniero y encontrar oportunidades de ahorro de costes cuando sea posible.
Aproximadamente a la mitad de la fase de disefio, la gerencia de construccién
presentara al propietario su Precio Maximo Garantizado (PMG). Con su PMG, la
gerencia de construccion establece un umbral de precio que prometen que el proyecto
del propietario no superara. Si el proyecto se encuentra por debajo de este umbral, es
probable que el propietario recompense a la gerencia de construccion mediante un
acuerdo de costos compartidos. Pero si el proyecto excede las PMG, entonces la

gerencia de construccién asume el riesgo de compensar la diferencia.

Una vez finalizada la fase de disefio, la gerencia de construccion aceptaré las
ofertas de los contratistas para el proyecto y seleccionar la oferta que, en su opinion,
satisfaga mejor las necesidades del propietario sin traspasar el umbral del presupuesto
estimado. Una vez que comience la construccion, la gerencia de construccion trabajara
con el contratista para programar las fases de construccién, supervisar la calidad del

trabajo del contratista y coordinar las 6rdenes de cambio necesarias.

Implementacion de la Metodologia (BIM): Es una metodologia basada en un

sistema integrado de gestion de proyectos, que tiene la facultad de integrar personas,
sistemas, estructuras de negocio y procesos, los cuales son parte de un proceso
colaborativo, el cual reduce las perdidas y optimiza la eficiencia atreves de las etapas de

disefio, fabricacion y construccion.
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La metodologia BIM se integra al Modelo Integrated Project Delivery (IPD) que

busca alinear los intereses y objetivos de los que intervienen en el proyecto; esto se

logra con un acuerdo de riesgos y beneficios compartidos.

El método IPD, resulta ser altamente colaborativo y busca que los miembros del
equipo estén en sinergia desde el inicio del proyecto, compartiendo procesos con
Building Information Modelado (BIM), este proceso de integracion permite a los
miembros de proyectos aprovechar el modelado de informacion de construccién (BIM)
mediante la creacion de un disefio virtual de cada elemento del proceso de un proyecto
de construccion. Ademas, BIM puede jugar un papel valioso en DPI mediante la mejora
de la comunicacion entre las partes en la arquitectura, ingenieria e industrias de la

construccion

Usando BIM en IPD, las imagenes digitales son creado para representar con
precision todos los aspectos de un proyecto de construccion y para simular el mundo

real desempefio y operacion de una instalacion (Eastman, 2011).

Ademas, el uso de IPD y BIM est& impulsando la industria de la construccion en

general al facilitando no solo predecir, sino también lograr resultados de alta calidad

El sentido del IPD y BIM, es potenciador de talento, ya que cada integrante del
proyecto se compromete e incrementa el valor del éxito para un beneficio propio y del

equipo.

Para que el método IPD y BIM pueda implementarse, es necesario de un vinculo
multipartidario, que cree una sinergia entre todos los involucrados con el compromiso

de desarrollar todo lo que se encuentre en el alcance que establece el cliente.

Desde esta perspectiva tiene los siguientes objetivos: eliminar las deficiencias y

limitaciones e incentivar la comunicacion, colaboracion y la creatividad;
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equiparando a los participantes en objetivos bien definidos motivando y

recompensado el comportamiento, logrando incrementar el valor del proyecto.

Basicamente, el IPD busca optimizar el todo. ( Huancachoque, 2017)

5.2 Evaluacion de alternativas de solucién

Para la evaluacién y seleccion de la alternativa de solucion que mejor se adapte a
la Central de Ingenieria de Planta, se realizara el analisis teniendo en cuenta los

siguiente los factores:

Costo de Implementacion
e Tiempo de Implementacion
e Impacto en los resultados
e Sostenibilidad en el Tiempo

e Satisfaccioén del usuario

Para ejecutar la seleccion de alternativas se realizard una matriz de
priorizacion, asignando un peso a cada factor, segun el grado de importancia, de

acuerdo a las necesidades y recursos disponibles de la Central de Ingeniera de Planta.

Se necesita determinar el orden de importancia de cada de los siguientes factores

Tabla 5.

Orden de importancia de cada factor

Factor Nomenclatura
Costo de Implementacién F1
Tiempo de Implementacion F2
Impacto en los resultados F3
Sostenibilidad en el Tiempo Fa
Satisfaccion del usuario F5

Nota: Elaboracion propia



Luego se debe de calificar cada factor considerando los siguientes criterios.

Tabla 6.

Calificacion de criterios

Factor Criterios
F1 Poco accesible Accesible Muy Accesible
F2 12 a 24 meses 6 al2 meses 0 a 6 meses
F3 Bajo Medio Alto
Fa Momentaneo Temporal Permanente
F5 Bajo Medio Alto
Calificacion 2 4 6

Nota: Elaboracién propia

El siguiente paso es definir el grado de importancia de cada factor de uno
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respecto del con el otro y asi lograr con la matriz de priorizacion determinar el peso de

cada factor.

Tabla 7.

Grado de Importancia

Grado de importancia

Descripcion

Igualdad en importancia

Mas importante

Significativamente importante

Nota: Elaboracion propia

Ahora se define la matriz de priorizacion de factores y obtener el peso respectivo

de cada factor.



Tabla 8.

Matriz de Priorizacion

Factor F1 F2 F3 F4 F5 Calificacion  Peso
F1 1 1 0 1 3 0.3
F2 1 0 0 0 1 0.1
F3 0 0 0 1 1 0.1
F4 1 1 0 0 2 0.2
F5 1 1 1 0 3 0.3

Total 3 3 2 0 2 10 1.00

Nota: Elaboracion propia
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Lugo de obtener el peso de cada factor, se define el puntaje de cada una de las

alternativas de solucion, multiplicando el peso con la calificacion (C) de acuerdo a los

criterios definidos en la Tabla 6.

Tabla 9.

Matriz de Seleccién

Implementacion  Implementacion

Implementation del

Implementacion de

del Modelo del Modelo Modelo Construction la Metodologia
Factor Peso  Desing-Bid Build Design-Build Management at Risk (BIM)
(DBB) (DB) (CMAR)
C Puntaje C Puntaje C Puntaje C Puntaje
F1 0.3 4 1.2 4 1.2 4 1.2 4 1.2
F2 0.1 4 0.4 4 0.4 4 0.4 4 0.4
F3 0.1 4 04 2 0.2 2 0.2 4 04
F4 0.2 2 0.4 2 0.4 2 0.4 6 12
E5 0.3 4 1.2 4 1.2 4 1.2 6 1.8
Puntaje Total 1 3.6 3.4 3.4 5

Nota: Elaboracion propia

La tabla de Matriz de seleccion muestra como resultado final a la

“Implementacion de la Metodologia (BIM)”
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6 CAPITULO VI

PRUEBA DE DISENO

6.1 Justificacion de la Propuesta Elegida

la empresa SOUTHERN PERU COPPER CORPORATION, con su unidad
operativa de Toquepala cual es una operacion minera a tajo abierto, con una
infraestructura electro-mecanica y estructural con mas de 60 afios en operacion, dicha
infraestructura esta una mejora continua, debido a las nuevas tecnologias, que permiten

tener procesos mas eficientes y reducir costos de mantenimiento en la operacion.

Es asi como se crea la oficina Central Ingenieria de Planta, la cual se encarga de
dar soporte a las areas de mantenimiento, operaciones y areas anexas a la unidad
operativa; Dicho soporte es la optimizacién de sus equipos electro-mecénicos, para los

cuales se elaboran expediente de construccion.

Dichos expedientes nacen de una ingenieria que tiene procesos desactualizados,
lo que hace que la ingenieria tenga problemas de compatibilidad en las diferentes
especialidades, teniendo asi una ingenieria que al momento de la construccién tenga
sobre costos debido a los posibles cambios, los cuales no fueron detectados en la

ingenieria.

Es asi como nace la necesidad de la implementacién de una nueva metodologia,
la cual permita la integracion de todos sus colaboradores y mejorar los procesos de
elaboracion de ingenieria; los cuales deben estar acorde a las nuevas tecnologias y asi

poder incrementar la eficiencia y eficacia en la gestion y elaboracion de proyectos.

Habiendo revisado los diferentes métodos y metodologias, indicadas en el

Capitulo V, se concluyé mediante la matriz de priorizacion, la cual me permite definir
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cual es la mejor alternativa de solucion, siguiendo el objetivo principal; el cual es,

“Mejorar la gestion y eficiencia de los proyectos en el area de disefio de la Central de

Ingenieria de Planta, mediante la “Implementacion la metodologia BIM”.

Ya que la implementacidn de esta nueva metodologia, permitira crear nuevos
procesos en la elaboracion de ingenieria, mejorando la eficiencia en la gestion de los
proyectos y cumplir con las expectativas de los usuarios de la unidad operativa

Toquepala.

6.1.1 Beneficios en relacidn con los objetivos de la empresa.

Segun los datos obtenidos en la Tabla 9, podemos indicar que la implementacion
de la metodologia BIM, tendra un costo de implementacién accesible para la oficina, el
cual se tiene en un tiempo de implementacion de no mayor a 6 meses, con un alto indice
de efectividad en la emision de resultados, los cuales serén sostenibles en el tiempo,

siendo para los usuarios una satisfaccion garantizada.

6.1.2 Beneficios en relacion con el Objetivo de la Investigacion.

e Mejorar la gestion de los proyectos en el area de disefio.

e Mejorar la eficiencia de los proyectos en el area de disefio.

e Mejorar los procedimientos de elaboracion de ingenieria.

e Disminuir los sobre costos en tiempos y cambios en la etapa de
construccion.

e Fortalecer la comunicacion entre los integrantes que elaboran los

expedientes de ingenieria y las oficinas de construccion.
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6.1.3 Beneficios de Implementacion de la metodologia BIM.

El presente documento permitira definir correctamente los procesos de

elaboracion de ingenieria, bajo la metodologia BIM, la que facilita tener un mejor

control de los datos de construccién como: costos, tiempos, metrados, recursos e

interferencias que se puedan presentar en el momento del avance de la ingenieria o de la

construccion.

6.2 Desarrollo de la Propuesta Elegida

Para el desarrollo de la propuesta es necesario desglosar en actividades de

implementacion por fases de acuerdo a cada objetivo especifico, basados en la

“Implementar la metodologia BIM para mejorar la gestion y eficiencia de los

proyectos”, segiin lo muestra la Tabla 10.

Tabla 10

Cuadro de implementacién BIM.

Implementar la metodologia BIM para mejorar la gestion y eficiencia de los proyectos en el area de
disefio de la Central de Ingenieria de Planta Toquepala - Southern Peru.

Obijetivo 1

Obijetivo 2

Implementar la metodologia BIM para mejorar la
gestion de los proyectos en el &rea de disefio de la
Central de Ingenieria de Planta Toquepala.

Implementar la metodologia BIM para mejorar la
eficiencia de los proyectos en el area de disefio de
la Central de Ingenieria de Planta Toquepala

¢ Implementacion de los procedimientos de
gestion de proyectos BIM.

e Fase 1. Definir &reas de implementacion.

e Fase 2. Definir criterios de implementacion.

o Fase 3. Implementacion del plan BIM.

o Definir los tiempos en el proceso de
elaboracion de ingenieria.

e Definir Planes de integracion entre
especialidades.

Nota: Elaboracion propia



75
6.2.1 Implementacion de los procedimientos de gestion de proyectos BIM.

El uso de nuevas tecnologias basada en la metodologia BIM que se integra al
Modelo Integrated Project Delivery (IPD), requiere un cambio estratégico en el modelo

de elaboracion de ingenieria convencional.

Esta variacion se rige al incremento de productividad como consecuencia a las
nuevas necesidades de la unidad productiva (nuevas tecnologias mayores metas de

produccion).

Entendemos por implementacién al proceso por el cual una oficina, empresa u
organizacion adapta sus procesos de trabajo a una nueva herramienta o técnica que
permita mejorar y/o optimizar dichos procesos. En este caso la implementacion de la
metodologia BIM, no abarca solo al desarrollo personal como herramienta, si no al uso
de nuevas tecnologias y a la adaptacion de conocimientos a una nueva metodologia la

cual es integral en todo el desarrollo del proyecto.

6.2.2 Definicion de las Areas de implementacion

En el proceso de la implementacion BIM, segun Bilal Succar, indica que la
metodologia BIM, se compone de tres campos entrelazados pero distintivos de
actividad, ver Figura 3: Tecnologia, Proceso y Politica. Cada uno de estos campos BIM
tienen sus propios colaboradores, requisitos y entregables. Los colaboradores pueden

ser individuales, equipos, organizaciones u otras agrupaciones. (Succar, 2010)
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Figura 20.

BIM diagrama de venn

Nota: Tres campos entrelazados de actividad BIM (Succar, 2010)

6.2.2.1 Campo de Tecnologia

Se refiere campo que agrupa a los colaboradores que se especializan en el
desarrollo e implementacion de Hardware, Software, equipos y sistemas de redes. Las
cuales son necesarias para poder incrementar la eficiencia, productividad y rentabilidad
de los procesos BIM. Abarcando también el desarrollo procesos de interoperabilidad

entre las diferentes aplicaciones.

6.2.2.2 Campo de Procesos

Se refiere a disefiar, construir, gestionar y documentar los diferentes procesos
que seran utilizados en el periodo de la ejecucidn del proyecto; Incluyendo a todos los

participantes del proyecto como contratistas de construccién, ingenieria, usuarios que
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puedan intervenir en el proceso del desarrollo de la ingenieria y la etapa de

construccion.

6.2.2.3 Campo de Politicas

Este campo esta enfocado en la preparacion de perfiles para profesionales los

cuales van a organizar, formalizar y crea areas especializadas en la correcta aplicacion

de la metodologia BIM; Dichas areas son definidas segun la necesidad las cuales puede

ser, soporte técnico, soportes de investigacion, soportes de toma de decisiones, etc.

En el presente trabajo, los campos que se van a desarrollar son los de la

adquisicion de la tecnologia y la elaboracion de los procesos BIM. Ya que son los

necesarios para poder cumplir con la implementacion.

6.2.3 Definicidn de los Criterios de Implementacion

Los criterios definidos a continuacion son necesarios para una correcta

implementacion asi lograr cumplir con los objetivos planteados anteriormente.

Tabla 11.

Criterios de Implementacion BIM

Criterios de Implementacion

Procesos Gestion Recurso Humano Tecnologia
o Cambios de procesos e Estrategias de Rolesy e Hardware
y estrategias de gestion responsabilidades e Software
modelado e Competencias Habilidades y
e Implementacion de actitudes
gestion Entrenamiento y

capacitacion
Ambiente de trabajo

Nota: Elaboracion propia
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6.2.3.1 Procesos

Cambios de procesos y estrategias de modelado: El primer criterio detectado en

la Central de Ingenieria de Planta, es el redisefio de los flujos de proceso con los cuales

se esta trabajando el desarrollo de la ingenieria.

El flujo de trabajo que se define de la implementacion BIM, esta basada en el
desarrollo de modelos que permiten el intercambio de informacidn dinamica, en lugar
de la informacion realizada en modelos que normalmente utiliza un flujo de procesos
basados el disefio CAD; Por lo tanto, se requiere el redisefio de los procesos que permita

adaptarse al nuevo flujo de trabajo.

En el desarrollo de la implementacion BIM, se considera que el trabajo debe ser
progresivo, logrando que los colaboradores engranen con la nueva metodologia;
Logrando una comunicacion real y eficaz entre los miembros de equipo. Finalmente se
considera que el redisefio de los flujos de trabajo, bajo un trabajo gradual con una

intensa comunicacion, se identifica como criterios de implementacion.

Implementacion de gestién BIM: En la implementacion de la metodologia BIM,

se debe definir el correcto plan de ejecucion, teniendo en cuenta un plan de procura de
herramientas fisicas como virtuales para el buen desempefio de las labores, asignar un
plan de capacitaciones, asignar roles especificos a cada tarea, logrando asi implantar la
responsabilidad para poder modificar la fluidez del proceso interno. El plan de
ejecucion nos permite tener el control de la implementacién en todas sus etapas, por lo
tanto, se consideran un criterio de implementacién: El proyecto piloto BIM, se
considera como un criterio de implementacion, ya que la necesidad de poder visualizar
los cambios que surgen a consecuencia de la implantacion BIM, los cuales deben ser
manejados bajo los procedimientos, responsabilidades y los flujos de procesos que

nacen de la metodologia BIM, al momento de la realizacion de los proyectos.



79
6.2.3.2 Gestién

Estrategia de gestidn: Dentro los objetivos de implementacion de BIM, es tener

la estrategia de gestion orientada a apoyar las necesidades de la oficina. Es importante
conocer como la metodologia BIM puede mejorar la eficiencia y asi poder justificar la
inversion. Para consolidar los equipos de trabajo, es necesario ahondar sobre el
potencial de la metodologia BIM. La estrategia de gestion orientada en la metodologia
BIM, esta basada en el manejo de la informacion, desde el inicio de la
conceptualizacion, en criterios de tiempo, costo, metrados, interferencias (vicios
ocultos), la visualizacion de la maqueta 3D, y la planificacion 4D. Por tanto, dentro de
los objetivos de BIM la estrategia de gestidn se identifican como un criterio de

implementacion.

Competencias: En la implementacion de la metodologia BIM, se requiere un
cierto nivel de competencias tanto técnicas como humanas, ya que es un nuevo proceso,

el cual debes ser de facil adaptacion para los colaboradores.

Es de suma importancia que el apoyo y compromiso de partir de todos los
niveles de la organizacion y asi poder tener una misma direccion en el proceso de

implementacion, siendo asi un criterio de implementacion.

La implementacién BIM, es un proceso que toma un tiempo de adaptacion, pero
al pasar del tiempo esto se convertird en un proceso estandar dentro de las labores que
se realizan en la Central de Ingenieria de Planta. El apoyo de la Gerencia y Jefatura es
totalmente relevante, ya que determina en el proceso de implementacion BIM, el apoyo

debe ser integral cubriendo las necesidades tantos de software, el hardware.
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6.2.3.3 Recurso Humano

Roles y responsabilidades: La implementacion BIM, trae consigo la

reorganizacion de funciones y responsabilidades, las cuales son posibles de encontrar

una mayor de cantidad y especificad de roles, el objetivo del presente trabajo es

simplificar y brindar una aproximacion que genere valor a la Central de Ingenieria de

Planta, ya que los nuevos roles seran designados a los colaboradores ya instalados en la

oficina, de esta manera se definid los roles asociados a la metodologia BIM, que se

definen de la siguiente manera:

BIM Manager (Estrategia): Es el responsable de definir la organizacion de
los diferentes equipos de trabajo BIM, definiendo las condiciones de trabajo
asegurando que el flujo sea compatible entre las diferentes disciplinas. El
BIM Manager, debe tener los conocimientos avanzados en Gestion de
Proyectos, logrando una interoperabilidad entre las plataformas,
estableciendo los diferentes protocolos de comunicacion entre los principales
actores del proyecto (gestion, produccion y usuarios). (Goméz & Cortes,
2015).

Coordinador BIM (Gestion): Es el encargado de coordinar las labores dentro
de una misma disciplina de trabajo, los cuales deben estar dentro de las
pautas acordadas con el BIM Manager, tiene la facultad de definir los
criterios para el control de calidad de los entregables que desarrolle en
modelador BIM; Debe tener habilidades especificas sobre las herramientas
de gestién y coordinacion, las cuales seran empleadas en el manejo de los
equipos que estén en su liderazgo. (Goméz & Cortes, 2015).

Modelador BIM (Produccion): Es el encargado de desarrolla los modelos

BIM, orientados en el equipo que se encuentre, siguiendo los lineamientos
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establecidos por el equipo BIM, lo que garantiza la coordinacion entre

disciplinas. Asegura la calidad de sus entregables al momento de ser

integrados en el proyecto. (Goméz & Cortes, 2015).

Habilidades y actitudes: La habilidades y actitudes de cada puesto que integran

el equipo BIM, por lo general estan siendo capacitados por las empresas al interno,
teniendo como resultados colaboradores con habilidades definidas segun las
responsabilidades de su puesto en la empresa, afianzando sus conocimientos sobre el
modelado y potenciandolos con la metodologia BIM. las habilidades y las actitudes que
son necesarias para la implantacion y trabajo bajo la metodologia BIM, son los

siguientes:

e Conocimiento de trabajo multidisciplinario
e Experiencia en proyectos BIM
e Buena capacidad de comunicacion

e Iniciativa y liderazgo

Entrenamiento y capacitacion: El entrenamiento es un pilar basico para la

implementacion de la metodologia BIM, ya que permite tener los nuevos conocimientos
y poder implantarlos en el trabajo a desarrollar. Tanto conocimientos del software de

tecnologia BIM, como los procesos de gestion de un proyecto.

Ambiente de trabajo: Definir un buen ambiente de trabajo con las herramientas y

condiciones necesarias para una interrelacion dindmica con los demas miembros del
equipo, esto permitira una relacion de trabajo y realizacion de los hitos ya definidos en
el desarrollo de la ingenieria. Logrando asi una sinergia basados en la comunicacion y el

respeto.
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6.2.3.4 Tecnologia

Hardware: Los programas que se usan para el desarrollo de los modelos BIM,
estan desarrollados bajo estandares de visualizacion alta, lo que es necesario contar con
equipos de alta gama en el proceso de datos y digitalizacion de imagenes. Por lo que se
recomienda la necesidad de una estacion de trabajo disefiada para tales trabajos, lo que
permitird un trabajo fluido y sin problemas, al momento de desarrollar los modelos

BIM.

Software: La seleccion de las diferentes herramientas la elaboracion de los
modelos BIM, nace las necesidades propias de la empresa u oficina la cual esta

desarrollando proyectos bajo esta metodologia.

En este contexto de implementacion, la Central de Ingenieria de Planta, cuenta
con la coleccion “Coleccion Autodesk para Arquitectura, Ingenieria y Construccion”.
La cual cuenta con las herramientas pertinentes para la implementacion y desarrollo de

proyectos bajo esta metodologia.

Las herramientas que se utilizan por disciplinas son siguientes:

¢ Disciplinas Mecanica: AutoCAD Plant 3D.

e Disciplinas Tuberias: AutoCAD Plant 3D.

o Disciplinas Electricidad e Instrumentacion: AutoCAD Electrical, Revit.
¢ Disciplinas Concreto: Revit.

e Disciplinas Estructuras Metalicas: Advance Steel.

e Integracion, Gestion y planeamiento: Navisworks Manage.
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6.3 Implementacion del Plan de ejecucion BIM

6.3.1 Anadlisis de la Organizacion

La Gerencia de Ingenieria de Planta de Southern Peru, tiene su oficina donde se
centra el desarrollo de los proyectos de optimizacién de sus diferentes unidades
operativas como son: Cuajone, Toquepala, 1o, dicha oficina es la Central de Ingenieria
de Planta que esta ubicada estratégicamente en Toquepala — Tacna, la cual tiene una

operacion por mas de 40 afios desarrollando ingenieria basica, detalle y de construccion.

La estructura organizacional de la Central de Ingeniera de Planta, involucra
todas las etapas del desarrollo del proyecto en su fase de ingenieria, una vez terminado
el expediente para la licitacion, pasa a manos del area de Contratos y Servicios
Ingenieria el cual se encarga del proceso de licitacion y adjudicacién de la buena pro del
contrato al contratista de construccion; una vez que se tiene la ingenieria y el contratista

de construccion, el proyecto regresa a la Gerencia de Ingenieria de Planta.

Para la construccion y puesta en marcha; Las oficinas de Ingenieria de Planta de
cada &rea operativa que se encargan de la construccién, montaje y puesta en marcha del

proyecto.

6.3.2 Propuesta de Implementacion BIM

Para definir la propuesta de implementacion es necesario ahondar en los temas
de estandarizacion y poder realizar un “Procedimientos de Estandar BIM”
contemplando también la planificacion en los procesos de ejecucion del “Plan de

Ejecucion BIM”.

los proyectos que se elaboran en la Central de Ingenieria de Planta deben ser

conceptualizados de acuerdo a la Metodologia de la implementacion BIM; de tal manera



84
se elaboraran documentos de control para los diferentes entregables, formatos, registros,

etc., de los cuales se generan:

¢ Plan de Ejecucion de Proyectos BIM

6.3.2.1 Plan de Ejecucion de Proyectos BIM

Importancia del Plan de Ejecucién de Proyectos BIM: Para integrar eficazmente
la metodologia BIM en el proceso de ejecucion de un proyecto, es importante el
desarrollo de un plan con los detalles de cada paso a implementar. Un Plan de Ejecucion
de proyectos BIM, representa la vision global de los pasos a seguir de los colaboradores
al largo de la vida del proyecto en todas sus etapas. Lo que permite que la
implementacion sea monitoreada y sea dinamica en sus posibles cambios de mejora

continua.

Los objetivos que se quieren alcanzar, al desarrollar el plan de ejecucion de

proyectos BIM son los siguientes:

e Que todos los colaboradores tengan claro los objetivos estratégicos para la
implementacion BIM.

e Que los colaboradores conozcan sus Roles dentro del proyecto.

¢ Que se tenga claro el comienzo de la implementacion y que se pueda medir

el progreso.

Estructura del Plan de Ejecucidn de Proyectos BIM (PEPB): La estructura de los

procedimientos y la planificacion de la implementacion BIM, bajo en plan de ejecucion
de proyectos BIM, son etapas fundamentales para el PEPB, las cuales se detallan a

continuacion:
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Tabla 12.

Etapas de Plan de Ejecucién de Proyectos BIM

Etapas de Plan de Ejecucidn de Proyectos BIM

Vision General del Plan de Ejecucion de Proyectos BIM
Informacion del Proyecto

Obijetivos del Proyecto y seleccion de Usos del Proyecto
Funciones y la organizacion del personal

Mapeo de procesos de Trabajo

Intercambio de informacion BIM

Procedimiento de colaboracion

Control de calidad

Necesidades e infraestructura tecnoldgica

Entregable BIM proyecto

o — T OTMMmMmOO wW>

Nota: Elaboracion propia

Elaboracion de Plan de Ejecucion de proyectos BIM: Segun la metodologia BIM

propuesta, se llevara a cabo reuniones de coordinacion que permitan reunir ideas y
propuestas que permitan desarrollar la documentacién para el Plan de Ejecucion de

Proyectos BIM.

Dichas reuniones nos permitieron tener los conceptos mas claros del proceso de
implementacion y se logro tener el PEPB, de acuerdo a las necesidades de la Central de

Ingenieria de Planta - Toquepala.

A. Vision General del Plan de Ejecucion de Proyectos BIM
La vision general del equipo de proyectos BIM, debe tener en cuenta la
importancia del proceso de implementacion y los beneficios que se van a
obtener, siendo de gran valor para el equipo y para la Central de Ingenieria
de Planta, logrando asi definir y establecer los parametros, estandares y
técnicas definidas en las funciones de cada integrante lo que permite

optimizar el desarrollo de los proyectos en todas sus etapas.



86
B. Informacion del Proyecto

En el desarrollo del Plan de Ejecucion de Proyectos BIM, el equipo de
proyectos, debe recolectar y revisar la informacion general del proyecto, la
cual debe de ser documentada y presentada a todos los integrantes del equipo
de ingenieria, dicha informacidn debe contener los aspectos generales del
proyecto a ejecutar, lo que permitird a los nuevos integrantes del proyecto,
tener una idea rapida y precisa del proyecto. En la Tabla 13, se muestra la
informacion del proyecto, si es necesario incluir informacién adicional al

proyecto se puede y deben ser incluidos en esta seccion.

Tabla 13.

Formato de Datos Generales de Proyecto BIM.

INFORMACION GENERAL DE PROYECTO BIM

1. Nombre del Proyecto: s
2. N°deProyecto:
3. Unidad Operativa del Proyecto:  ........coiiiiiiiiiiie e,
4. Areadel Proyecto: e,
5. Usuario del Proyecto:

6. CAPEX del Proyecto:

7. Tiempo Estimado de Ejecucidn ...,

DESCRIPCION DEL PROYECTO

Nota: Elaboracion propia



C. Objetivos del Proyecto y seleccion de Usos del Proyecto

La definicion y seleccidn de objetivos primarios para la elaboracion y

ejecucion del proyecto esta ligado a la seleccién de los USOS BIM; La

asignacion de cada uso esta de acuerdo a la vision general del PEPB,

definidos en la Tabla 14, el objetivo es determinar el propdsito de la

implementacion BIM en los proyectos.

Tabla 14.

Principales Usos BIM para el proyecto.
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Prioridad (1-3)

1 Mas Descripcion de Objetivos USOS BIM
Importante
Coordinacion 3D,
1 Aumentar la productividad en obra. Planificacion de

Seguimiento del proyecto durante la

Fases
Planificacion de

1 construccion. Fases
2 Eliminar interferencias en obra Coordinacion 3D
., . . Estimacion de
Evaluacién y estimacion rapida de los .
2 . Cantidades y
metrados sectorizados.
Costos
Elaborar un modelo 3D para la gestion de CporglnaCIon 3D,
1 informacién Disefio de
Especialidades
Coordinacién 3D,
- - . Gestion y
2 Planificar la gestion de espacio en el campo Sequimiento de
Espacios

Nota: Elaboracion propia



Figura 21.

USOS BIM - Disefio, Construccién y Operaci

on
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TABLA 1. USOS DEL BIM

usos

PLANIFICACION DISENO

CONSTRUCCION

OPERACION

MODELO TERRENO EXISTENTE

MEDICIONES Y PRESUPUESTOS

PLANIFICACION DE FASES

DISTRIBUCION DE ESPACIOS

[ANALISIS DE UBICACION

Wioiv|n|vis|w N |w

o
o

-
-

ey
»

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

22

25

26

27

REVISION DEL DISENO

MODELO DE DISENO

ANALISIS ESTRUCTURAL

ANALISIS ENERGETICO

ANALISIS DE ILUMINACION

ANALISIS HVAC

EVALUACION SOSTENIBILIDAD MEDIOAMBIENTAL
(LEED)

VALIDACION DE CODIGOS TECNICOS

OTROS ANALISIS DE INGENIERIA

GENERACION DE PLANOS

[ COORDINACION INTERDISCIPLINAR 30

PLANIFICACION AREA DE OBRA

DISENO CONJUNTOS CONSTRUCTIVOS. VR

FABRICACION DIGITAL

REPLANTEO DIGITAL

CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION

|MODELO As BUILT

MODELO FACILITY MANAGEMENT

PLAN DE MANTENIMIENTO DEL ACTIVO

[ANALISIS RENDIMIENTO DEL ACTIVO

GESTION DE ACTIVOS

GESTION DE ESPACIOS Y SEGUIMIENTO

PLAN DE EMERGENCIAS

Nota: Cuadro de USOS BIM segun la Universidad de Pensilvania (PennState College of

Engineering)

Tabla 15.

Identificacion de USOS BIM - Proyecto

Identificacion de usos BIM por fases del proyecto

uSoO

BIM Nombre de USO

Involucramiento en el ciclo de vida del
Proyecto

3 Planificacion de Fases

16  Coordinacion 3D

2 Estimacion de Cantidades y Costos
24 Gestion y Seguimiento de Espacios

Planificacién/Disefio/Construccion

Disefio/Construccion

Planificacién/Disefio/Construccion/Operacion

Operacién

Nota: Elaboracion propia
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Las funciones y las responsabilidades especificas del personal del proyecto

deben ser asociados a cada USO BIM seleccionado; El equipo de ingenieria

es definido por el BIM Manager, en asistencia del equipo de planificacién el

cual definira la magnitud del proyecto y los tiempos requeridos para la

elaboracion y ejecucién del proyecto, de ahi que se define la cantidad de

colaboradores y el tiempo de permanecia de los mismos. También se tomara

en cuanta el tipo de proyecto que se va a realizar, para poder seleccionar al

personal de acuerdo a las habilidades que se necesite para la elaboracion y

ejecucion del proyecto BIM.

Tabla 16.

Funciones y Responsabilidades de Roles BIM del Proyecto

Funciones y responsabilidades del personal

Disciplina ROL

Responsabilidades en el PEPB

Responsabilidades en la

Metodologia BIM

BIM Manager

Coordinador BIM

Modelador BIM

Coordinar los USOS BIM, de
acuerdo al proyecto.
Determinar el tiempo de
ejecucion del USO.
Supervisar el control de
calidad, modelado y la
ejecucion de documentos.
Coordinar con el BIM
Manager el mapa de USOS
BIM.

Coordinar con los lideres BIM
modeladores de cada
disciplina

Ejecucion de los modelos
BIM

Coordinar con el Coordinador
BIM las fases de modelado

Supervisar

Coordinar

Gestionar

Ejecutar el intercambio
de informacion

Coordinar

Modelar

Revisar el intercambio
de informacién

Modelar
Ejecutar el intercambio
de informacién

Nota: Elaboracién propia
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E. Mapeo de procesos de trabajo

Mapas de Procesos de la etapa de Ingenieria:

El mapa de procesos delimita la informacion detallada para la ejecucion
de cada uso BIM; también definen la transferencia dindmica de
informacion de ida y vuelta de cada especialidad, lo cual nos permite
tener las bases para el desarrollo del PEPB. La etapa de Ingenieria nos
permite realizar el modelado 3D y también conocer las interferencias
entre disciplinas, las cuales son detectadas en las sesiones de intercambio
de informacion interdisciplinarias.

El Mapa de proceso de ingenieria esta definido para la ejecucion de
proyectos de la Central de Ingenieria de Planta. Ver Anexo 1.

o Modelado BIM Civil Estructural, Concreto y Arquitectonico.

o Sesiones de Intercambio de Informacion (SlIl) para
compatibilizacion de modelos civiles Estructural, Concreto y
Arquitectura.

o Modelado BIM de Eléctrica e Instrumentacion.

o Sesiones de Intercambio de Informacion (Sll) para

compatibilizacion de modelos Eléctrica e Instrumentacion.

F. Intercambio de informacion BIM

Hoja de Intercambio de informacion:

La hoja de intercambio de informacion debe tener una trazabilidad que
permita tener el control de la informacidn en todas sus etapas; EI BIM
manager llevar el control de las interferencias entre las disciplinas, las
cuales se presentan en el intercambio de informacion y asi llevar un
planeamiento de control de cambios como un proceso del Plan de

Ejecucion de Proyectos BIM; Pare tener un mejor control de cambios y
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deteccion de interferencias entre disciplinas es necesario saber el nivel de

detalle del desarrollo de la ingenieria del proyecto.

Tabla 17.

Cartilla de intercambio de Informacion

Cartilla de Intercambio de Informacion por Fase del Proyecto BIM

Area Generadora de Informacion:
Titulo del Uso BIM:

Fase del Proyecto:

Receptor de la Informacion:
Software y Version:

Trasmision de la Informacion BIM

Estructura Detallada del
Modelado

Nivel
LOD

Disciplina
Responsable

Relacion con el
modelo BIM

Nota: Elaboracion propia

¢ Nivel de desarrollo del modelo BIM (LOD)

El Level of Development (LOD), o nivel de desarrollo del modelado esta

caracterizado por el nivel de madurez de la informacion que tiene cada

elemento modelado 3D. (BIMForum, 2019)

Tabla 18.

Niveles de Modelado LOD-BIM

Niveles de Desarrollo del Modelo (LOD)

LOD Descripcion

Es la representacion del modelo que se caracteriza por ser un simbolo o
100  representacion genérica no geométrica, se utiliza para representar

elementos para estudios de disefio conceptual.

Es la representacion del modelo que representa cantidades aproximadas,
200  tamafio, orientacion y forma, donde se indican medidas generales

geométricas.
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Es la representacion del modelo de forma grafica logrando un sistema o
300  disefio especifico con términos de cantidad, tamafio y forma. Definiendo los
materiales de cada elemento.

Es la representacion del modelo con las caracteristicas del LOD 300, con la
400  diferencia que este modelo tiene la informacion necesaria para la
fabricacion y construccion total del elemento.

En este nivel de representacion se utiliza para poder hacer la verificacion,
500  planificacién y seguimiento del modelado a nivel de construccion o
fabricacion.

Nota. Desarrollo de niveles (LOD), Level of Development (BIMForum, 2019).

Figura 22.
Niveles LOD
& ~
|
LOD000 |  LOD 100 LOD200 | LOD 300
b
LOD400 | LOD500 | LOD600 | LODX00

Nota. Desarrollo de niveles (LOD) aplicados a una pared (BIMForum, 2019).

e Fases de un proyecto BIM
Para el desarrollo de los proyectos de la Central de Ingenieria de Planta,

se contemplara con diferentes fases y sub-fases de cada USO BIM. Los
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cuales se muestran en la Tabla 19; Lo que permite tener un mejor control

de la produccion de entregables y actividades del proyecto.

Tabla 19.

Fases de un Proyecto BIM

Sub-Fases de un Proyecto BIM

Fases de un Proyecto BIM

Concepcion Disefio Construccion Operacion

Planificaciéon /
Conceptualizacion
Disefio Esquematico
Desarrollo del
Disefio - Modelado
Coordinacion
Desarrollo de
la Ejecucion
Entrega y/o Evaluacion

Puesta en Marcha

Cierre de Proyecto

Nota. Elaboracién propia

Tabla 20.

¢ Designacion de responsabilidades del contenido por disciplinas
Se ha definido las responsabilidades del contenido de cado disciplina,
asignandole un codigo de acuerdo a la especialidad a trabajar, lo que
permite tener una trazabilidad de la generacion de documentos

especificos al momento de generar y representar los modelos BIM.

Tabla de codigos de disciplinas del proyecto BIM

Cadigo de Disciplinas del Proyecto BIM

Item Disciplina Cadigo Responsabilidad Tipo de Entregable
Generar la integracién de | q |
informacion de los P anosl e Arreglos

01 Arreglo Generales AG modelos de todas las generales. .
disciplinas y verificar * P_Ianog de disposicion y
interferencias situacion del proyecto.

02 Movimiento de Tierras MT Elaborar los modelos de Planos de disposicion de

movimiento de tierras.
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03

04

05

06

07

08

09

10

Civil Concreto CcC
Civil Estructuras CE
Mecénica ME
Tuberias TU
Electricidad EL
Instrumentacion IN
Arquitectura AA
Procesos PO

plataformas, accesos,
carreteras, diques, etc.
Elaborar los modelos del
concreto armado, simple,
albafiileria armada,
pedestales, etc.

Elaborar modelos de las
estructuras metalicas
livianas, medianas ,
pesadas, estructuras
auxiliares, etc.

Elaborar modelos de los
equipos mecanicos
principales y secundarios,
ductos, HVAC, sistemas
supresion de polvo,
elementos de manejo de
materiales, etc.

Elaborar los modelos de
las tuberias de flujos
principales, secundarios,
fluidos designados en la
especificacion técnica de
materiales de cada unidad.
Elaborar los modelos de
los equipos eléctricos
principales y secundarios,
canalizacion de acometidas
eléctricas, via bandeja o
conduits.

Elaborar los modelos de
los equipos de
instrumentacion y control
principales y secundarios,
canalizacion de
acometidas.

Elaborar los modelos de la
distribucion de espacios,
Instalaciones sanitarias y
obras de arte.

Elaboracidn de procesos de
metallrgicos disefiados
para los proyectos.

Planos de corte y relleno.

Planos de arreglo de
concreto generales
Planos de detalle de
encofrado y refuerzos.

Planos de arreglo de
estructuras generales
Planos de detalle de
estructuras metalicas.

Planos de ubicacion de
equipos generales.
Planos de detalle de
equipos.

Plano de ductos y
elementos mecanicos.

Planos de ortogonales de
tuberias y accesorios
Planos de detalle de
isométricos de tuberias.
Plano de soportes y
detalles.

Planos de unifilares
generales.

Planos de diagramas de
conexionado de lineas
Planos de canalizacion de
equipos.

Planos de lazo entre
equipos

Planos de diagramas
ubicacién de equipos de
control

Planos de canalizacion de
equipos.

Planos de distribucién de
espacios.

Planos de designacion de
materiales en obras de
arte.

Planos de diagrama de
tuberias e instrumentacion
P&ID

Planos de Procesos PFD
Planos de Bloques de
proceso.

Nota. Elaboracion propia

G. Procedimiento de colaboracion

El proceso de colaboracion es de forma electronica y dindmica, esto nace a

partir de la Gestion del Modelo BIM, se define los registros de salida y
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entrada de informacion interdisciplinaria, los procesos de revision,

acompafiados de reuniones objetivas de Gestion de Cambio del modelo BIM.
El equipo de planeamiento define los siguientes procesos para una
colaboracion efectiva:
e Procedimiento de reuniones
El proceso de toma de decisiones de un proyecto estd acompafiado de las
reuniones objetivas y eficaces para el buen desarrollo de la ingenieria,
para que esto sea posible se ha definido los requerimientos minimos para
definir la existencia de una reunion.
o ldentificar y definir todas las actividades que se involucran en el
desarrollo del modelo BIM.
o Determinar las Fases del proyecto BIM.
o Determinar la frecuencia para generar la deteccion de
interferencias entre disciplinas.
Para cumplir con estos requerimientos, se ha definido los siguientes tipos
de reuniones los cuales se muestran en Tabla 21, lo que permitira tener

conocimientos mas asertivos del desarrollo del proyecto.

Tabla 21.

Esquema de reuniones durante el ciclo de proyecto BIM

Tipo de Reunién F":fgse(iié Frecuencia Participantes Disciplina ROL

o  Gerente Proyecto

Reunién de Inicio del Concencion Una vez e BIM Manager

Proyecto P e Coordinadores BIM
e Modeladores BIM

Defl_n|_<:|on de los . Las veces que sean e  BIM Manager

requisitos BIM para el Concepcion - .

proyecto necesarias e Coordinadores BIM

Elaboracidn del Plan de : gﬁ(j n,\t/lealr?:;oz(:cto

Ejecucién de Proyecto Concepcion Una vez rlanag

BIM e Coordinadores BIM
e Modeladores BIM
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Gerente Proyecto
BIM Manager
Coordinadores BIM
Modeladores BIM

e Coordinadores BIM

Presentacion del Plan
de Ejecucién de Concepcion Una vez
Proyecto BIM

Establecer criterios

ara la generacion de Concepcion Una vez
Fnodelogs] BIM P e Modeladores BIM
Coordinacion de Concepcion, Las veces que sean . CB::)ZAHL\.A:; dac?r?ars BIM
modelos BIM Disefio necesarias !
e Modeladores BIM

Presentacion de BIM Manager

deteccion de Disefio, Las veces que sean Coordinadores BIM
interferencias de los Construccion necesarias
modelos BIM e Modeladores BIM

e Gerente Proyecto
Presentacion de la e  Gerente de Construccién
Ingenieria al Usuario Construccion Una vez : (B:IM (;\(Iandager BIM
del Proyecto BIM oordinacores

e Modeladores BIM

e Contratista de Construccion
Seguimiento y e  Gerente de Construccién
coordinacion del Construccion Las veces que sean e  BIM Manager
modelo y construccion necesarias e Coordinadores BIM
del Proyecto BIM e Contratista de Construccion
Entrega y puesta en o  Gerente Proyecto .
marcha del Proyecto Operacién Una vez * gerente ?Je COPSUUCC'O”
BIM al usuario final e berente Usuario

e BIM Manager

Nota. Elaboracion propia

H. Control de calidad
o Estrategia general para el control de calidad

Las estrategias para determinar y documentar un procedimiento general
de control de calidad deben ser definido e implementado por el equipo de
planeamiento de Central de Ingenieria de Planta, en coordinacién de BIM
Manager lo cual permita asegurar la calidad del modelo BIM, en cada
una de sus fases y al momento de realizar los intercambios de
informacion.
Al momento de definir los USO BIM, que se utilizara durante toda la
vida del proyecto debe ser conceptualizado de tal manera que el
contenido del modelo BIM, tenga el detalle acorde a los requerimientos

del usuario final y asi asegurar la calidad del modelo.
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Cada disciplina debe tener un coordinador BIM, el cual va a permitir que

se cumpla la Sinergia entre todas las disciplinas al momento del
desarrollo del modelo BIM; Ademas deben ser el responsable solucionar
los problemas que pueden surgir con de la actualizacion periddica del
modelo BIM.

e Revision de control de calidad
La revision periddica de los modelos, entregables (plano, documentos,
etc.) es responsabilidad de miembro del equipo de disefio, los cuales son
responsables de revisar sus parametros de disefio y estandares BIM de la
oficina.
El BIM Manager es el responsable de confirmar la calidad del modelo,
luego de hacer las revisiones periddicas a las diferentes disciplinas del
equipo BIM, para tal revision se debe tomar en cuenta los siguientes

criterios de control de calida del modelo BIM.

Tabla 22.

Criterios para la revision del modelo BIM

Criterios Bésicos para la revision del modelo BIM

Tipo de
Revision

Descripcion de la
Revision

Disciplina ROL

Frecuencia

Revision Visual

Revision de
Interferencias

Revisién de
Estandares

Verificar que no
existan
componentes

ajenos al modelado.

Verificar que se
haya utilizado el
programa adecuado
para el modelado.
Verificar la
existencias de
interferencias entre
los modelos BIM
Verificar que el
modelo BIM este
dentro de los
estandares

Coordinadores
BIM
BIM Manager

Coordinadores
BIM
BIM Manager

Coordinadores
BIM
BIM Manager

En reunion de
Coordinacion

En reunion de
Coordinacion

En reunion de
Coordinacion
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definidos y
acordados por el
equipo BIM
e Verificar que los e Coordinadores Reunion Inopinado de
elementos este BIM control
Validacion de dentro de los e BIM Manager
elementos parametros de
disefio y buenas
practicas de disefio.

Nota. Elaboracion propia

I.  Necesidades e infraestructura tecnologica
e Software:

La necesidad de un software que cumpla con los requerimientos éptimos
para la elaboracion de los modelos BIM, puede definir una gran variedad
de programas que son desarrollados bajo la metodologia BIM, de
acuerdo a los usos BIM que fueron seleccionados (Objetivos del
Proyecto y seleccion de Usos del Proyecto). Es importante definir la
plataforma de disefio, versiones, etc. en la que se va a generar los
modelos BIM, ya que esto permite que el flujo de informacion sea rapido
y compatible con todos los integrantes del Equipo BIM.
La plataforma elegia para el desarrollo de los modelos BIM es la
AEC -Coleccidn Autodesk para Arquitectura, Ingenieria y Construccion,
ya que la Central de Ingenieria de Planta, cuenta con un servicio de

adquisicién de software especializados para tal fin.

Tabla 23.

Definicion de software para la elaboracion de los modelos BIM

Uso BIM Disciplina ROL Software Versién
e Modeladores BIM Coleccion
Planificacién de Fases Autodesk AEC 2021
., Coordinadores BIM Coleccion
Coordinacion 3D BIM Manager Autodesk AEC 2021
Estimacién de Coordinadores BIM Coleccion 2021

Cantidades y Costos Autodesk AEC
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Gestion y Seguimiento Coordinadores BIM Coleccion
de Espacios BIM Manager Autodesk AEC

2021

Nota. Elaboracion propia

e Hardware/Estacion de Trabajo

Para definir la estacion de trabajo que se va a utilizar para el desarrollo

de los proyectos BIM bajo esta metodologia, es necesario saber el grado

de madurez (LOD) con el que se va a trabajar los proyectos, tomando en

cuenta que la Central de Ingenieria de Planta tiene una cartera de

proyectos multidisciplinarios con una variedad de detalles, la

conceptualizacion de la estacion de trabajo es necesariamente valiosa

para el buen desempefio de los proyectos.

Por tal motivo se esta seleccionado la estacion de trabajo acorde a las

necesidades ya indicadas.

Tabla 24.

Especificaciones de la estacion de trabajo BIM

Tipo Especificaciones

Caracteristicas

Disciplina ROL

Sistema Operativo
Procesador

Estacion Memoria

de Tarjeta de Video
Trabajo Monitor
Periféricos
Almacenamiento

Windows 10 64bits.

Intel® Xeon® CPU E5-1650
v @
3.600Hz(12CPUs)3.6Hz

32 Gbh RAM.

NVIDIA Quadro K1200 4Gb.

Monitor Full HD 24” Cant.
02

Mouse / Teclado

DSS 1Th.

Coordinadores
BIM
Modeladores BIM

Nota. Elaboracion propia
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Los entregables del proyecto estan basados en la informacion que genera los

modelos BIM, al culminar la etapa de revision y terminar la fase de

ingenieria del proyecto, los cuales se definen en la Tabla 25.

Tabla 25.

Entregables del Proyecto BIM

Entregables Fase del Formato del
Proyecto Entregable
Reporte Final de
Interferencias entre  Construccion *Xxls
Disciplinas
Archivo digital del *.nwf
Modelo BIM Construccion *.nwc
integral. *dwg
Reporte de revision Construccion *xls
de calidad
Reportes de
Metrados por Construccion *xls
Disciplina
*
Planos de Iﬁ?;\r/gsos en
Ingenieria de Construccion ~
Detalle tamano
original
Presentacion del * avi
Planeamiento y Construccion *.ppt

Gestion 4D

Nota. Elaboracion propia

6.4  Aplicacion de la metodologia

El objetivo del Trabajo de Suficiencia Profesional es analizar el proceso de

BIM

implementacion de la metodologia BIM, por lo cual se define la utilizacion de algunos

Usos de la metodologia BIM. Para ello se iniciaron evaluaciones de un proyecto piloto

en la etapa de desarrollo de ingenieria.

El proyecto a evaluar e implementar la metodologia BIM ES:
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Tabla 26.

Tabla de Informacion general - Proyecto

INFORMACION GENERAL DE PROYECTO BIM

REEMPLAZO DE CALDERA KEWANEE - PLANTA
LESDE

1. Nombre del Proyecto:
2. N° de Proyecto: 2300-263

3. Unidad Operativa del Proyecto:  Toquepala - Tacna

4. Area del Proyecto: Planta LESDE

5. Usuario del Proyecto: Gerencia de Planta de Lixiviacion -Toquepala

6. CAPEX del Proyecto: e

7. Tiempo Estimado de Ejecucion 100 Dias calendario ( Ingenieria y Construccion)

DESCRIPCION DEL PROYECTO

Actualmente se cuenta con una caldera Kewanee la cual ha presentado varios mantenimientos
correctivos debido a su tiempo de servicio, asi mismo hay pérdidas de calor que se han
detectado al exterior de la caldera siendo esto un indicativo de una mala eficiencia y perdida
de combustible.

Es requerido reemplazar esta caldera Kewanee para mejorar la confiabilidad en la generacion
de vapor, asi como, mejorar la eficiencia de los diferentes procesos que dependen del mismo.
El nuevo caldero también sera el respaldo ante la falla del caldero principal Cleaver Brooks.

Nota. Se Recolecta la informacién general del Proyecto Piloto BIM. Elaboracion propia

Con la elaboracion del Plan de Ejecucion de Proyectos BIM, nos permitira
evaluar los beneficios que se pueden alcanzar al utilizar la metodologia BIM como
proceso, lo que nos permitira mejorar la eficiencia y gestion de la elaboracion de los
proyectos. Por lo que se procedera a desarrollar la implementacion de la metodologia

BIM dentro del proyecto mencionado.

6.4.1 Anélisis de la informacién inicial — Ingenieria Basica

Antes de comenzar con el desarrollo de la ingenieria de detalle, se procede a
revisar la ingenieria basica, la cual fue desarrollada para el proceso de adquisicion del

presupuesto CPAEX del area comprometida con el proyecto.
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Se reviso es expediente técnico de la ingeniera basica donde se encontrd los

siguiente entregables:

o Arreglos generales de ubicacion de la caldera
e Diagramas de Procesos PFD
e Diagramas de tuberias e instrumentacién P&ID

e Especificaciones técnicas de los equipos principales

Con la informacién recibida se procedi6 a hacer una estrategia para el desarrollo

de la ingeniera, basandonos en el Plan de Ejecucién de Proyectos BIM.

Se definio los equipos BIM, que participaran en el desarrollo de la ingenieria los
cuales analizaron la ingeniera entregada y a partir de dicho analisis se procedi6 a
generar el listado de entregables BIM, del proyecto para la elaboracion del modelo
BIM, el cual es el documento de inicio para la elaboracién de la ingeniera y el

planeamiento de la misma.

Tabla 27.

Listado de entregables del Proyecto Piloto BIM

Listado de entregables BIM- Proyecto Piloto 2300-263

Discipli

item N° de Plano na Nombre del Plano

01  2300263-AG-001 AG Ubicacién de Equipos Principales — Vista de Planta
2300263-AG-002 AG Ubicacion de Equipos Principales — Vista de Elevaciones
2300263-AG-003 AG Ubicacion de Equipos Principales — Secciones
2300263-CC-001 CC Disposicion General de Concreto — Vista de Planta
2300263-CC-002 ccC Disposicion General de Concreto — Vista de Elevaciones
2300263-CC-003 ccC Disposicion General de Concreto — Secciones
2300263-CC-004 CcC Cimentacion de Area de Combustibles— Vista de Planta
2300263-CC-005 cc Cimentacion de Area de Combustibles— Vista de Elevaciones
2300263-CC-006 cC Cimentacion de Area de Caldera— Vista de Planta
2300263-CC-007 cc Cimentacion de Area de Caldera— Vista de Elevaciones
2300263-CE-001 CE Disposicion General de Estructuras — Vista de Planta
2300263-CE-002 CE Disposicion General de Estructuras — Vista de Elevaciones
2300263-CE-003 CE Disposicion General de Estructuras — Secciones
2300263-CE-004 CE Estructuras del Area de Combustibles— Vista de Planta
2300263-CE-005 CE Estructuras del Area de Combustibles— Vista de Elevaciones
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2300263-CE-006 CE Estructuras del Area de Caldera— Vista de Planta
2300263-CE-007 CE Estructuras del Area de Caldera— Vista de Elevaciones
2300263-MA-001 ME Disposicion de Equipos Mecénicos — Vista de Planta
2300263-MA-002 ME Disposicion de Equipos Mecanicos — Vista de Elevaciones
2300263-MA-003 ME Disposicion de Equipos Mecénicos — Secciones
2300263-MA-004 ME Equipos Mecanicos de Combustibles— Vista de Planta
2300263-MA-005 ME Equipos Mecanicos de Combustibles— Vista de Elevaciones
2300263-MA-006 ME Equipos Mecanicos de Caldera— Vista de Planta
2300263-MA-007 ME Equipos Mecanicos de Caldera— Vista de Elevaciones
2300263-TU-001 TU Ortogonal General de Tuberias — Vista de Planta (01 de 03)
2300263-TU-002 TU Ortogonal General de Tuberias — Vista de Planta (02 de 03)
2300263-TU-003 TU Ortogonal General de Tuberias — Vista de Planta (03 de 03)
2300263-TU-004 TU Ortogonal General de Tuberias — Vista de Elevaciones
2300263-TU-005 TU Ortogonal General de Tuberias — Vista de Elevaciones
2300263-TU-006 TU Ortogonal General de Tuberias — Secciones (01 de 03)
2300263-TU-007 TU Ortogonal General de Tuberias — Secciones (02 de 03)
2300263-TU-008 TU Ortogonal General de Tuberias — Secciones (03 de 03)
2300263-EL-001 EL Disposicion de Equipos Eléctricos — Vista de Planta
2300263-EL-002 EL Disposicion de Equipos Eléctricos — Vista de Elevaciones
2300263-EL-003 EL Disposicion de Equipos Eléctricos — Secciones
2300263-EL-004 EL Canalizacion de Area de Combustibles — Vista de Planta
2300263-EL-005 EL Canalizacion de Area de Combustibles — Vista de Elevaciones
2300263-EL-006 EL Canalizacion de Area de Caldera— Vista de Planta
2300263-EL-007 EL Canalizacion de Area de Caldera— Vista de Elevaciones

2300263-1N-001 IN Disposicion de Equipos Instrumentacidn — Vista de Planta
2300263-IN-002 IN Disposicion de Equipos Instrumentacién — Vista de Elevaciones
2300263-1N-003 IN Disposicion de Equipos Instrumentacidn — Secciones
2300263-IN-004 IN Canalizacion de Area de Combustibles — Vista de Planta
2300263-IN-005 IN Canalizacion de Area de Combustibles — Vista de Elevaciones
2300263-IN-006 IN Canalizacion de Area de Caldera— Vista de Planta
2300263-IN-007 IN Canalizacion de Area de Caldera— Vista de Elevaciones

2300263-PS-001 PS Diagrama de Procesos PFD
2300263-PS-002 PS Diagrama de Tuberias e Instrumentacion P&ID

Nota. Se define el listado de entregables del Proyecto Piloto BIM. Elaboracion propia.

Una vez se definid la lista de entregables para el modelado del proyecto, se procedio a

generar los modelos BIM, de las diferentes especialidades como:

e Civil — Concreto

e Civil — Estructuras
e Mecanica

e Tuberias

e Electricidad

e [nstrumentacion
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6.4.2 Modelamiento BIM del Proyecto Piloto

Cifiéndonos al modelo constructivo estandar, se comienza con la distribucion de
equipos principales y definiendo los espacios de operacion y mantenimiento para el
proyecto. Definiendo también el nivel de detalle (LOD), con el que se va a trabajar
logrando una mejor versatilidad del modelo y del proceso de deteccion de interferencia

al llegar a la coordinacion con las demas disciplinas.

Segun el PEPB, se definid el cronograma de elaboracién de modelos BIM, de

todas las disciplinas que va a intervenir en el proyecto piloto. Ver Anexo 2.

Para tener una muestra clara de la implementacion BIM, con respecto al
desarrollo de ingenieria tradicional que se lleva en la Central de Ingenieria de Planta, se

contrasto con el cronograma del modelado tradicional. Ver Anexo 3.

Para la eficiencia de la gestion y planeamiento se midio los ratios de rendimiento
de los modeladores BIM, asi como los ratios del modelado tradicional de cada etapa de
modelamiento, con la finalidad de generar indicadores de tiempos y costos en la
implementacion de la metodologia BIM, con respecto al desarrollo de la ingenieria

tradicional en 2D. Ver Anexo 4 y Anexo 5.

Para definir el comienzo del modelado BIM se tomo los datos geograficos de la

zona definiendo los siguientes aspectos generales para el modelo BIM:

e Las coordenadas generales: UTM G84.
e El sistema de unidades: Sistema ISO Milimetros.

e Nivel de madurez: LOD - 300.

De acuerdo al cronograma de ejecucion de modelado BIM, se procedi6 en el

siguiente orden el modelado BIM.
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e Disciplina Mecénica

e Disciplina Civil Concreto
e Disciplina Civil Estructuras
e Disciplina Tuberias

e Disciplina Electricidad e Instrumentacion

Modelo BIM Mecénico

Para el desarrollo del modelo BIM mecénico se definio el uso del programa BIM
Autocad Plant 3D; Se defini6 las especificaciones de los equipos principales y
secundarios para el modelado, los cuales han ido sufriendo cambios en lo largo
del modelado, eso se debe a la confirmacién de los planos Vendor. Una vez que
se tiene los planos Vendor certificados, se procede a realizar la identificacion de

incompatibilidades y definir los criterios de constructibilidad del proyecto.

Figura 23.

Distribucion de equipos Mecanicos 2D

Nota. Se define la distribucidn de los equipos Mecanicos 2D. Fuente C.I.P.
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Figura 24.

Distribucion equipos Mecanicos BIM

Nota. Se define la distribucidn de los equipos Mecanicos Proyecto Piloto BIM. Fuente

C.1.P.

Modelo BIM Civil Concreto

Para el desarrollo del modelo BIM civil concreto se defini6 el uso del programa
BIM Autodesk Revit; Ya definido la ubicacion de los equipos principales y
secundarios se procedi6 al modelado de los elementos civiles como las
cimentaciones de la caldera como elemento principal y sus periféricos, asi como
pedestales para bombas de combustibles, Sistemas Aireador, Tanques de
reactivos, Tanques de combustible (R-500) y estructuras auxiliares,
seguidamente se procede a realizar la identificacion de incompatibilidades y

definir los criterios de constructibilidad del proyecto.

Levantando las observaciones y definidos ya los criterios se termina con el
modelado civil concreto listo para la presentacion a los integrantes del equipo y

la distribucion y ruteo, para ver las interferencias entre disciplinas.
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Figura 25.

Modelado de Civil Concreto BIM

Nota. Se define la distribucion obras Civil Concreto Proyecto Piloto BIM. Fuente C.1.P.

Modelo BIM Civil Estructuras

Para el desarrollo del modelo BIM civil estructuras se definio el uso del
programa BIM AutoCAD Advance Steel; Ya definido la ubicacion de los
equipos mecanicos Yy la disposicién del concreto, se procedié al modelado de los
elementos civiles estructurales, accesos de mantenimiento, soportes de tuberias,
plataformas del area de combustible (R-500) y estructuras auxiliares,
seguidamente se procede a realizar la identificacion de incompatibilidades y

definir los criterios de constructibilidad del proyecto.

Levantando las observaciones y definidos ya los criterios se termina con el
modelado civil estructural listo para la presentacion a los integrantes del equipo

y la distribucion y ruteo, para ver las interferencias entre disciplinas.
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Figura 26.

Modelado Civil Estructuras BIM

Nota. Se define la distribucidn obras Civil Estructuras Proyecto Piloto BIM. Fuente

C.I.P.

Modelo BIM Tuberias

Para el desarrollo del modelo BIM Tuberias se definié el uso del programa BIM
Autocad Plant 3D; Ya definido la ubicacién de los equipos mecanicos y la
disposicidn del concreto y estructuras metalicas, se procedio a realizar el
modelado de las tuberias de proceso y tuberias de servicios primarios,
seguidamente se procede a realizar la identificacion de incompatibilidades y

definir los criterios de constructibilidad del proyecto.

Levantando las observaciones y definidos ya los criterios se termina con el
modelado tuberias, listo para la presentacion a los integrantes del equipo y la

distribucion y ruteo, para ver las interferencias entre disciplinas.
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Figura 27.

Modelo de Tuberias de Proceso BIM

Nota. Se define la distribucidn de Tuberias del Proyecto Piloto BIM. Fuente C.I.P.

Modelo BIM Electricidad & Instrumentacion

Para el desarrollo del modelo BIM Electricidad & Instrumentacion se definid el uso del
programa BIM Autocad Plant 3D; Ya definido la ubicacion de los equipos mecanicos y
la disposicion del concreto, estructuras metalicas y tuberias de proceso, Se procedio a
realizar las canalizaciones del cableado de los equipos de eléctricos y de control y
seguidamente se procede a realizar la identificacién de incompatibilidades y definir los

criterios de constructibilidad del proyecto.

Levantando las observaciones y definidos ya los criterios se termina con el modelado
tuberias, listo para la presentacion a los integrantes del equipo y la distribucion y ruteo,

para ver las interferencias entre disciplinas.
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Figura 28.

Modelado de Canalizaciones eléctricas & Instrumentacion BIM

Nota. Se define la distribucion de canalizaciones del Proyecto Piloto BIM. Fuente C.I.P.

6.4.3 Metodologia BIM para la deteccion de interferencias

Para poder tener un proceso definido sobre la detencion de las interferencias se
definid le grado de madurez que alcanzaria los modelos BIM, por lo que se definio el
LOD 300, siendo este el mas adecuado para el grado de detalle que se esta realizando, a
medida que se elaboraba los modelos de cada disciplina, se realizaba las reuniones de
incompatibilidades e interferencias en los diferentes modelos. La ventaja de la deteccién
interferencias con la metodologia BIM, con respecto al sistema tradicional 2D, es que
en el modelo BIM 3D, permite visualizar facilmente y rapidez las interferencias e
incompatibilidades del proyecto, en cambio, en el sistema tradicional 2D, la deteccion
de interferencias es dificil porque esta forma no es visual y no es dindmica en las

modificaciones o actualizaciones siendo mas complicado detectar estas incidencias.
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Al momento de elaborar los modelos de cada disciplina y por fase de desarrollo,

como lo indica en el plan de ejecucion de Proyectos BIM, primero se realizara la

superposicion de las fases de las disciplinas Mecéanica, Civil Concreto, Estructuras,

Tuberias y Electricidad & Instrumentacion, mediante el programa Autodesk

Navisworks Manage, el cual nos arroja un numero de incidencias, las cuales se pueden

consultar las caracteristicas de las incidencias detectadas.

Al momento de la deteccién de interferencias se realiza una reunion de

coordinacion entre las disciplinas involucradas y los responsables del modelado BIM.

Una vez se produzca la detencion se debe aplicar el sistema de Gestion de Cambios, de

acuerdo al procedimiento definido por la Centra Ingenieria de Planta, del cual se ha

definido los siguientes pasos:

Al detectar alguna una interferencia se debe sefialar en el modelo BIM
donde se encuentra dicha interferencia.

Definir el estado de la interferencia e identificar las disciplinas
involucradas.

Comunicar de las interferencias al BIM Manager para su revision y dar
conformidad de las mismas.

Elaborar la ficha de detencion de interferencias y posterior mente
programar una reunion de coordinacion entre los modeladores BIM y
personal de las disciplinas involucrados para resolver la interferencia de
la forma mas objetiva para el proyecto.

Elaborar la conformidad de solucion de la interferencia.

Aplicar la solucion de la interferencia.
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En la figura 29, se muestra la interferencia entre un elemento estructural y una

tuberia de procesos, dicho resultado se logré por la superposicion de las disciplinas de

tuberias y estructuras metalicas.

Figura 29.

Deteccidn de Interferencia BIM
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Nota. Detencion de interferencias del Proyecto Piloto BIM. Fuente C.I.P.
Figura 30.
Detencion de Interferencia por disciplina
|v Items |
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Nota: Detencion entre diferentes disciplinas del Proyecto Piloto BIM. Fuente C.1.P.
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Para la identificacion y clasificacion de las interferencias localizadas dentro del

proyecto piloto BIM, primero se definid el impacto que esta traeria consigo, y de define
el tipo de impacto que provocaria en el proyecto y de ahi se cataloga seguin su severidad
en el desarrollo del proyecto; Al momento haber logrado los pasos anteriormente
indicados se procede a aplicar un procedimiento ordenado y controlado, manejando la
informacion actualizada de la solucion de dicha interferencia y distribuyéndola a todos

los colaboradores implicados en el proyecto.

En el modelado BIM del proyecto, entre las disciplinas mecanica, civil, tuberias
y la parte de electricidad & instrumentacién se lleg6 a detectar 32 interferencias,

mediante programa Autodesk Navisworks Manage.

Para el presente proyecto piloto, las interferencias encontradas en la etapa de
modelamiento BIM, del desarrollo de ingeniera fueron definidas y resueltas mediante
reuniones de coordinacion en participacion de todos los involucrados del proyecto y asi
poder llegar a la etapa de elaboracion de planos y posteriormente en la construccién del

proyecto si inconvenientes ni vicios ocultos.
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Figura 31.

Cuadro de detencion de interferencias Modelo BIM
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Nota. Cuadro de detencidn de inferencias del Proyecto Piloto BIM. Fuente C.1.P.

6.4.4 Andlisis de las Interferencias mediante la elaboracién de cuadros de

Valoracién

Los cuadros de valorizacion de interferencias nos permiten estimar la cantidad
de horas hombres utilizadas en la gestion de cambios de la ingeniera o mejoras en la

propuesta, lo que se traduce en costos adicionales al presupuesto del proyecto.
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Por eso es necesario analizar los flujos de gestion de la informacidn para poder

hacer una comparacion de desarrollo de la ingenieria con la metodologia BIM que se
estd implementando con respecto al desarrollo de la ingeniera con los métodos

tradicionales.

Se elaboraron 3 mapas de procesos de flujo de gestidén de cambios, en los cuales
se toma una interferencia detectada y asi poder evaluar la cantidad de dias utilices que

toma llegar a la solucién en sus diferentes escenarios.

e Mapa de Procesos - Gestion de Cambios Metodologia BIM:
Desarrollo de la gestién de cambios con los modelos BIM. Ver Anexo 6.

e Mapa de Procesos - Gestion de Cambios Método Tradicional Favorable:
Desarrollo de la gestion de cambios sin modelos BIM, pero con
coordinacion entre disciplinas. Ver Anexo 7.

e Mapa de Procesos - Gestion de Cambios Método Tradicional No
Favorable: Desarrollo de la gestién de cambios sin modelos BIM, pero

con sin ninguna coordinacién entre disciplinas. Ver Anexo 8.

Se analizé los 03 mapas de procesos segun la interferencia presentada, en la cual
se observa el tiempo que toma cada proceso, a continuacion de indicar los tiempos de
cada proceso. No se esta considerando el tiempo de solucion de la interferencia ya que
se ha definido que sea la misma para los 3 casos y asi tener el tiempo real del cambio en

su gestion.

e Gestion de Cambios Metodologia BIM: 3 dias
e Gestion de Cambios Método Tradicional Favorable: 7 dias
e Gestion de Cambios Método Tradicional No Favorable: 8 dias + Tiempo

posible de espera.
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Cabe indicar que los tiempos definidos en los mapas de procesos son

referenciales para otro proyecto de ingeniera, ya que estos estan en funcion al proyecto
piloto definido para este Trabajo de Suficiencia Profesional y de acuerdo a los ratios que

se tiene de la Central de Ingenieria de Planta.

El costo de hora hombre de los modeladores BIM de la Central de Ingenieria de
Planta se estima de acuerdo a la su remuneracion basica mensual, con este dato se
estima los costos de acuerdo al tiempo que se toma la solucion de las interferencias en el

desarrollo de la ingenieria.

Para tener una idea clara del costo por hora hombre que genera una interferencia

en el desarrollo del proyecto, vamos a analizar la siguiente interferencia.

Interferencia N°14: El programa BIM, de deteccion de interferencias Autodesk
Navisworks Manage. Se detectd la interferencia de la especialidad de civiles
estructuras y la de tuberias de proceso existentes en la sala de calderas. La interferencia
N° 14, se basa en la colision entre las tuberias existentes de combustible Residual 500,
con Tag 2300-R5-17-C8-004 (e) con la jaula de proteccion de la escalera de gato, con
cddigo de modelo BIM X-2300263-10-04-3D1, la cual sirve para el acceso a la
plataforma de inspeccion a la caldera Pirotubular nueva que se va a instalar. Como se

observa en la Figura 32 y 33.
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Figura 32.

Cuadro de colision de elementos BIM
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Nota. Cuadro de detencion de inferencias N°14. Fuente C.1.P.

Figura 33.

Detalle de Interferencia de Proyecto Piloto BIM

Nota. Detalle de inferencias N°14. Fuente C.I.P.

Esta interferencia nos demuestra la falta de comunicacion y coordinacion entre

las disciplinas de estructuras metélicas y la de tuberias de proceso.
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Para la solucidn de la interferencia N° 14 se procedi6 a realizar los cuadros de

valorizacion y analizar las posibles soluciones a esta interferencia y también se logra
realizar la comparacion entre el uso de la metodologia BIM y de la metodologia

tradicional.

En el Anexo 9, se muestra el cuadro de valorizacién de la interferencia N°14,

segun la metodologia BIM.

En el Anexo 10, se muestra el cuadro de valorizacién de la interferencia N°14,

segun la metodologia Tradicional Favorable.

En el Anexo 11, se muestra el cuadro de valorizacién de la interferencia N°14,

segun la metodologia Tradicional no Favorable.

Segun los cuadros de valorizacion nos demuestran la diferencia en costos entre
el uso de la metodologia BIM y el desarrollo de la ingenieria tradicional tanto la
favorable y la no favorable; esa diferencia nos sirve para poder evaluar el impacto que
ocasiona tener interferencias en el proceso de modelado, los cuales afectarian en el

presupuesto del desarrollo de ingeniera.
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7 CAPITULO VII.

IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA

7.1 Propuesta Econdémica de Implementacion

7.1.1 Costos de Implementacién

La implementacion de la Metodologia BIM para mejorar la Gestién y Eficiencia
de los Proyectos en el Area de Disefio de la Central de Ingenieria de Planta Toquepala
genera costos de capacitacion e implementacion de softwares y hardware, los cuales se
desarrollaron en la Tabla 24; ya que se utilizan diferentes recursos para lograrlo y asi

poder cumplir los objetivos del presente Trabajo de Suficiencia Profesional.

A continuacion, se indicara los costos de implementacién de la metodologia

BIM y los beneficios que se obtiene para la Central de Ingenieria de Planta.

Andlisis de costo beneficio: Para el analisis de costo-beneficio se realizara la

identificacion, cuantificacion y valoracion de los costos implementacion BIM.

Costo por capacitacion del personal: Costo que se da por cada modelador que

intervienen en el proceso de implementacion del proyecto piloto BIM.
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Tabla 28.

Cuadro de Costos de Capacitacion Anual

Capacitacion en Software’s BIM

Tipo de programa Disciplina Disciplina ROL Costo ($)
Autocad Plant 3D Mecéanica Modelador BIM 800.00
Autodesk Revit Civil Concreto Modelador BIM 800.00
Autodesk Advance Steel  Civil Estructuras  Modelador BIM 800.00
Autocad Plant 3D Tuberias Modelador BIM 800.00
Autocad Plant 3D Electricidad Modelador BIM 800.00
Autocad Plant 3D Instrumentacion ~ Modelador BIM 800.00
Autodesk Naviswork Gestion Colaborador BIM 500.00
Total 5,300.00

Nota. Elaboracién propia

Costo por licencia de software: Se estd considerando 05 licencias, Coleccion de
Arquitectura, Ingenieria y Construccion (AEC) de la empresa Autodesk. Las licencias
que se esta considerando es para el uso de un afio, por los procedimientos que tiene la

oficina de arrendamiento y compra de softwares para la oficina.

Figura 34.

Costo de Coleccion Autodesk AEC Anual

ARCHITECTURE, ENGINEERING
£ CONSTRUCTION COLLECTION

Disena y construye con confianza mediante las
herramientas vy los flujos de trabajo de AEC
integrados
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$3,115 s

ANADIR AL CARSITO »

Nota. Coleccién Autodesk (Autodesk, s.f.)
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Listado de Programas de la Coleccion AEC

Architecture, Engineering §
Construction Collection

Desktop

AutoCAD
AutoCAD Architecture
AutoCAD Civil 3D
AutoCAD Electrical
AutoCAD Map 3D
AutoCAD MEP
AutoCAD P&ID
AutoCAD Plant 3D
AutoCAD Raster Design
AutoCAD Utility Design
Revit: Includes

Revit Architecture

Revit MEP

Revit Structure
Navisworks Manage
Vehicle Tracking
3ds Max

Cloud

AutoCAD 360 Pro

Formit 360 Pro

InfraWorks 360

Insight 360: Includes:
Energy Analysis for Revit
Lighting Analysis for Revit
Green Building Studio

ReCap 360 Pro

Rendering in A360

Structural Analysis for Revit

Storage (25GB)

Nota. Coleccién Autodesk (Autodesk, s.f.)

Tabla 29.

Listado de Precios de Alquiler Anual
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Software (Alquiler Anual) BIM

Tipo de programa

Coleccion AEC
Coleccién AEC
Coleccion AEC
Coleccién AEC
Coleccion AEC

Alquiler
1 afio
1 afio
1 afio
1 afio
1 afio

Precio Unitario Costo (%)
3,115.00 3,115.00
3,115.00 3,115.00
3,115.00 3,115.00
3,115.00 3,115.00
3,115.00 3,115.00

Total 15,575.00

Nota. Coleccidn Autodesk (Autodesk, s.f.)

Costos hardware: Se considera 05 estaciones de trabajo con la capacidad

necesaria para el modelado 3D y la coordinacién y gestion del proyecto piloto BIM.
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Tabla 30.

Descripcion de Costo de una Estacion de Trabajo BIM

Tipo Especificaciones Costo ()
Sistema Operativo ~ Windows 10 64bits.
Intel® Xeon® CPU E5-1650

Procesador v4 @ 3.600Hz(12CPUs)3.6Hz
Memoria 32 Gb RAM.
CPU Taretade Video  NVIDIA Quadro K1200 4Gb. 3,200.00
Monitor Monitor Full HD 24” Cant. 02
Periféricos Mouse / Teclado
Almacenamiento DSS 1Th.
Monitor  Pantalla LED 24” 450.00
Teclado  Mecénico inaldmbrico 25.00
Mouse  Orbit inalambrico 25.00
3,700.00
05 Estaciones de Trabajo Total 18,500.00
Nota. Elaboracién Propia.
Resumen de costos
Tabla 31.
Resumen de los Costos por Implementacion BIM Anual
Resumen de costo de Implementacion BIM
Descripcion Unidad Precio Unitario Costo (%)
Costo por capacitacion 01 5,300.00 5,300.00
Costo por Software 01 15,575.00 15,575.00
Costo por Hardware 01 18,500.00 18,500.00
Total Anual 39,375.00
Total Mensual 3,281.250

Nota. Elaboracion Propia.

Para poder calcular el costo de inversion de retorno, se tuvo en cuenta el anélisis

que se hizo en los cuadros de valoracion, tomando en cuenta el caso de la interferencia
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cuales de muestran el siguiente cuadro.

Tabla 32.

Cuadro Comparativo de Costos

Resumen de costos, segun los cuadros de valorizacién

N° de
Interferencia

001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
011
012
013
014
015
016
017
018
019
020
021
022
023
024
025
026
027
028
029
030
031
032

Total

Costo de

PO AP DO DPR DDA DR DR DR DR H PR RSP

Ingenieria BIM

900.00
850.00
1,050.00
750.00
650.32
890.59
1,050.23
350.00
150.00
890.00
1,500.25
990.25
350.00
1,000.00
589.00
798.00
895.63
620.57
1,000.25
978.00
658.25
654.02
456.33
154.02
459.23
987.32
418.22
369.15
453.21
150.56
589.02
453.25

$22,055.67

Costo de
Ingeniera
Tradicional
Favorable

R T SRV SV, SR Vo Vo R T G 7, W Vo Y ST ST S 7 8

R SR SV SR T SV, ST SN ¥ SV, SV, SR T, SRV, Sy P T SN PN 7Y

1,260.00
1,190.00
1,470.00
1,050.00
910.45
1,246.83
1,470.32
490.00
210.00
1,246.00
2,100.35
1,386.35
490.00
1,489.58
824.60
1,117.20
1,253.88
868.80
1,400.35
1,369.20
921.55
915.63
638.86
215.63
642.92
1,382.25
585.51
516.81
634.49
210.78
824.63
634.55

$30,967.52

Costo de
Ingeniera

Tradicional

s

s
s
s
$
s
$
s
$
$
$
$
$

s
s
s
s
s
s
s
$
S
s
S
$
S
s
S
$
s
s

No Favorable

1,890.00
1,785.00
2,205.00
1,575.00
1,365.67
1,870.24
2,205.48
735.00
315.00
1,869.00
3,150.53
2,079.53
735.00
$ 2,208.33
1,236.90
1,675.80
1,880.82
1,303.20
2,100.53
2,053.80
1,382.33
1,373.44
958.29
323.44
964.38
2,073.37
878.26
775.22
951.74
316.18
1,236.94
951.83

$46,425.24

Nota. Elaboracion Propia.
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En la Tabla 32, se realiz6 la comparacion de cada interferencia detectada en el

modelo a los cuales se realiz6 un cuadro de valorizacion, comparando las posibles
soluciones segun los mapas de proceso del desarrollo de ingenieria bajo la metodologia

BIM y el desarrollo bajo el trabajo Ingenieria Tradicional.

7.1.2 Evaluacién econémica

Con respecto a los datos obtenidos en la Tabla 32, se estima que el valor del
ahorro que obtendria la Central de Ingenieria de Planta con la “implementacion de la
Metodologia BIM para mejorar la Gestion y Eficiencia de los Proyectos en el Area de
Diseno de la Central de Ingenieria de Planta Toquepala” en el proceso elaboracion de
ingenieria del proyecto piloto asciende hasta $13,359.46; reduciendo los costos re -
trabajo en el proceso de modelado debido a las interferencias detectadas antes de la

emision de los planos y de la construccion aumentando la calidad del proyecto.

En el Tabla 33, se observa el costo total de las interferencias detectadas,

mostradas en los cuadros de valoracion.

Tabla 33.

Costos de Gestion de Cambios

Resumen de costo de Gestion de Cambios de Cuadros de Valorizacion

Descripcion Costo (S/.)
Costo Ingenieria BIM $ 22,055.67
Costo Ingenieria Tradicional Favorable $30,967.518
Costo Ingenieria Tradicional No favorable $ 46,425.237

Nota. Elaboracion Propia.

Para tener un mejor dato de comparacion se utilizé la media del desarrollo de

gestidn de cambios de la ingeniera tradicional favorable y no favorable con respecto al



125
desarrollo de gestion de cambio con el desarrollo de la ingenieria bajo la metodologia

BIM. Ver Tabla 34.

Tabla 34.

Cuadro de Media de costo de Ingeniera Favorable y no Favorable

Media del costo de Gestion de Cambios Ingeniera Tradicional
Favorable & No Favorable

Descripcion Costo (S/.)
Costo Ingenieria Tradicional Favorable $30,967.518
Costo Ingenieria Tradicional No favorable $46,425.237

Costo Media $ 38,696.378

Nota. Elaboracion Propia.

La diferencia obtenida de la media mostrada en la Tabla 34, es de $ 38,696.378
a la cual se le restara el costo obtenido de proceso de gestion de cambios bajo la
metodologia BIM que es de $ 22,055.67 teniendo una ganancia aproximada sobre el

proceso de gestion de cambios del proyecto piloto como se muestra en la Tabla 35.

Tabla 35.

Ganancia Obtenida

Descripcion Costo ($)
Costo Media Ingenieria Tradicional $ 38,696.378
Costo Ingenieria BIM $ 22,055.670

Ganancia $ 16,640.710

Nota. Elaboracion Propia.

Comparando con el costo de implementacion tenemos los siguientes datos

mostrados en la Tabla 36.
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Tabla 36.

Cuadro de Diferencia entre la Ganancia y el Costo por Implementacién

Descripcién Costo ($)
Costo de implementacion BIM Mensual $3,281.25
Ganancia sobre la Gestién de Cambios BIM Mensual $16,640.710

Total Ganado $13,359.46

Nota. Elaboracion Propia.

Como se aprecia existe un beneficio en costo y tiempo, gracias a la
implementacion de la metodologia BIM en el proyecto Piloto, las cuales solo se pueden

dar en las etapas de desarrollo de ingenieria bajo la metodologia de modelado BIM 3D.

También es importante indicar que las interferencias detectadas y solucionadas
en la fase de ingenieria conllevan a un costo minimo con respecto a las que se pudieran

encontrar en la fase de construccion.



7.2 Calendario de Actividades y Recursos

Figura 36.

Cronograma de Implementacion BIM

Nota. Elaboracion Propia.
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8 CAPITULO VIILI.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

La Implementacién de la Metodologia BIM, en el proyecto piloto del presente
trabajo, sirvid detectar los factores de mejora en la Gestion y Eficiencia de los Proyectos

en el Area de Disefio de la Central de Ingenieria de Planta Toquepala - Tacna 2021.

e Se concluye que la implementacién de la metodologia BIM y el Modelo
Integrated Project Delivery (IPD) mejora la gestion y eficiencia en el
desarrollo de proyectos de ingenieria y construccion, desde las fases de
modelado BIM, hasta la ejecucion de la construccion

e Se concluye que al realizar la implementacion de la metodologia BIM en el
proyecto Piloto, mejora considerablemente la gestion del proyecto en sus
diferentes etapas, identificando posibles interferencias y mejora los procesos
de elaboracion de la ingenieria, lo que permite asumir soluciones en costos,

tiempos y calidad al final del proyecto.

Segun los mostrado en el presente trabajo se concluye que la implementacion BIM,
mejora la eficiencia y gestion de los entregables de cada proyecto, identificando
reduccion en los costos, mediante la comparacion de gestion de cambios de la

Ingenieria BIM vs Ingenieria Tradicional.

Se logré optimizar los costos de ingenieria en un total de $ 16,640.710. Teniendo en
cuenta el costo de la media de Ingenieria Tradicional que haciende a un monto de

$ 38,696.378 sobre el costo del desarrollo de Ingenieria BIM de $ 22,055.670, al cual se
le resto el costo por implementacion BIM, logrando asi un ahorro final de $13,359.46.

Teniendo un ahorro considerable en el desarrollo de ingenieria.
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8.2 Recomendaciones

Se recomienda la implementacion de la metodologia BIM, en todas las
oficinas de Ingeniera de Planta, de la Gerencia de Ingeniera de Planta como
una estrategia de mejora continua, logrando una sinergia completa entre las
oficinas que la conforman.

Se recomienda realizar un mapeo de los procesos de desarrollo de ingenieria
y esto nos permitira identificar a todos los agentes involucrados y asi generar
un nuevo proceso de adecuacion e implementacion de la metodologia.

Se recomienda capacitar a lo modeladores en procesos constructivos que
permitan un mejorar los criterios de construccion al momento de elaborar los
modelos BIM, ya que el objetivo del modelador es Construir dos veces, esto
define que, si se comenten errores en el proceso de modelado y no se
detectan en la fase de compatibilidad de los modelos, claramente estos
errores se presentaran en la fase de construccion.

Se recomienda que la implementacién de la metodologia BIM, en la Central
de Ingenieria de Planta, sea gradual y asi lograr la participacion de toda la
Gerencia de Ingeniera de Planta, lo que permitira la sensibilizacion de todos
los integrantes del equipo de ingenieria (Modeladores, Proyectistas,

ingenieros de disefio, etc.)
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Anexos 15 Cronograma de Modelado Tradicional
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FORMATO SPCC-FT-001
GESTION DE PROYECTOS Rev. 0
RATIOS DE MODELADO BIM CIP-01
NOMBREDEL PROYECTO: |REEMPLAZO DE CALDERA KEW ANEE - PLANTA LESDE Uu.o. Toquepala
N° DEL PROYECTO: 2300-263 INICIO 2/08/2021
USUARIO: Gerencia de Planta de Lixiviacion AREA C.1.P.
MODELADO DE DISCIPLINA MECANICA
Item Descripcion Prioridad Dias Total/HH | Ratio/Modelador
1 Equipos Primarios nuevos Alta 3 24 0.063
2 Equipos Secundarios nuevos Alta 3 24 0.063
3 Equipos Primarios Existentes Media 1 8 0.021
4 Equipos Secundarios Existentes Media 1 8 0.021
Total 8 64 0.167
|Promedi0 | 0.042
MODELADO DE DISCIPLINA CIVIL CONCRETO
Item Descripcion Prioridad Dias Total/HH | Ratio/Modelador
1 Losa armada - Zona de Combustible Alta 2.5 20 0.069
2 Cimentacion Caldera Alta 15 12 0.042
3 Cimentacion de Desariador Media 1 8 0.028
4 Cimentacion de Tanques Reactivos Media 1 8 0.028
Total 6 48 0.167
[Promedio | 0.042
MODELADO DE DISCIPLINA CIVIL ESTRUCTURAS
Item Descripcion Prioridad Dias Total/HH | Ratio/Modelador
1 Plataforma de Caldera Alta 2 16 0.048
2 Plataforma de zona de combustible Alta 2 16 0.048
3 Plataforma de Desariador Media 2 16 0.048
4 Soportes de tuberias Media 1 8 0.024
Total 7 56 0.167
|Promedi0 | 0.042
MODELADO DE DISCIPLINA TUBERIAS
Item Descripcion Prioridad Dias Total/HH | Ratio/Modelador
1 Tuberias de Procesos Primarias Alta 2 16 0.033
2 Tuberias de Procesos Secundarias Alta 2 16 0.033
3 Tuberias de Combustible R-500 Media 15 12 0.025
4 Tuberias de Combustible Diesel 2 Media 15 12 0.025
5 Tuberias de Agua Blanda Media 1 8 0.017
6 Tuberias de Reactivos Media 1 8 0.017
7 Tuberias de Servicios de Planta Baja 1 8 0.017
Total 10 80 0.167
[Promedio | 0.024
MODELADO DE DISCIPLINA ELECTRICIDAD / INSTRUMENTACION
Item Descripcion Prioridad Dias Total/HH | Ratio/Modelador
1 Distribucion de equipos Electricos Alta 2.5 20 0.042
2 Distribucion de equipos Intrumentacion Alta 2.5 20 0.042
3 Canalizacion Electrica Sala electrica Media 1.5 12 0.025
4 Canalizacion Electrica Caldera/Combustibles Media 15 12 0.025
5 Canalizacion Inst. Sala electrica Media 1 8 0.017
6 Canalizacion Inst. Caldera/Combustibles Media 1 8 0.017
Total 10 80 0.167
|Promedi0 | 0.028
Ratio Promedio General 0.035
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FORMATO SPCC-FT-002
GESTION DE PROYECTOS Rev. 0
RATIOS DE MODELADO TRD CIP-01
NOMBRE DEL PROYECTO: |REEMPLAZO DE CALDERA KEW ANEE - PLANTA LESDE u.o. Toguepala
N° DEL PROYECTO: 2300-263 INICIO 2/08/2021
USUARIO: Gerencia de Planta de Lixiviacion AREA C.1.P.
MODELADO DE DISCIPLINA MECANICA
Item Descripcion Prioridad Dias Total/HH | Ratio/Modelador
1 Equipos Primarios nuevos Alta 2.5 20 0.042
2 Equipos Secundarios nuevos Alta 2.5 20 0.042
3 Equipos Primarios Existentes Media 2.5 20 0.042
4 Equipos Secundarios Existentes Media 15 12 0.025
5 Gestion de Cambios - Interferencias Media 1 8 0.017
Total 10 80 0.167
[Promedio | 0.033
MODELADO DE DISCIPLINA CIVIL CONCRETO
Item Descripcion Prioridad Dias Total/HH | Ratio/Modelador
1 Losa armada - Zona de Combustible Alta 2.5 20 0.052
2 Cimentacién Caldera Alta 2 16 0.042
3 Cimentacién de Desariador Media 1.25 10 0.026
4 Cimentacion de Tanques Reactivos Media 1.25 10 0.026
5 Gestion de Cambios - Interferencias Media 1 8 0.017
Total 8 64 0.163
[Promedio | 0.033
MODELADO DE DISCIPLINA CIVIL ESTRUCTURAS
Item Descripcion Prioridad Dias Total/HH | Ratio/Modelador
1 Plataforma de Caldera Alta 2.5 20 0.046
2 Plataforma de zona de combustible Alta 2.5 20 0.046
3 Plataforma de Desariador Media 2 16 0.037
4 Soportes de tuberias Media 1 8 0.019
5 Gestion de Cambios - Interferencias Media 1 8 0.017
Total 9 72 0.165
|Promedio | 0.033
MODELADO DE DISCIPLINA TUBERIAS
Item Descripcion Prioridad Dias Total/HH | Ratio/Modelador
1 Tuberias de Procesos Primarias Alta 2.5 20 0.032
2 Tuberias de Procesos Secundarias Alta 2.5 20 0.032
3 Tuberias de Combustible R-500 Media 2 16 0.026
4 Tuberias de Combustible Diesel 2 Media 15 12 0.019
5 Tuberias de Agua Blanda Media 1.25 10 0.016
6 Tuberias de Reactivos Media 1.25 10 0.016
7 Tuberias de Servicios de Planta Baja 1 8 0.013
8 Gestion de Cambios - Interferencias Media 1 8 0.017
Total 13 104 0.171
[Promedio | 0.021
MODELADO DE DISCIPLINA ELECTRICIDAD / INSTRUMENTACION
Item Descripcion Prioridad Dias Total/HH | Ratio/Modelador
1 Distribucion de equipos Electricos Alta 3 24 0.038
2 Distribucion de equipos Intrumentacion Alta 3 24 0.038
3 Canalizacion Electrica Sala electrica Media 1.75 14, 0.022
4 Canalizacion Electrica Caldera/Combustibles Media 1.75 14 0.022
5 Canalizacion Inst. Sala electrica Media 1.25 10 0.016
6 Canalizacion Inst. Caldera/Combustibles Media 1.25 10 0.016
7 Gestion de Cambios - Interferencias Media 1 8 0.017
Total 13 104 0.171
|Promedio | 0.024
Ratio Promedio General 0.029
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Anexos 31 Ratios de Modelado BIM
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Anexos 7 Ratios de Modelado Favorable
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Anexos 8 Ratios de Modelado No Favorable
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FORMATO SPCC-FT-003
GESTION DE PROYECTOS Rev. 0

CUADRO DE VALORIZACION CIP-01
NOMBREDEL PROYECTO: |REEMPLAZO DE CALDERA KEW ANEE - PLANTA LESDHU.O. Toquepala
N° DEL PROYECTO: 2300-263 INICIO 2/08/2021
USUARIO: Gerencia de Planta de Lixiviacion AREA C.I.P.

DATO DE VALORIZACION

FASE DE INGENIERIA: MODELADO BIM 3D DISCIPLINA 1: TUBERIAS
INTERFERENCIA: 14 DISCIPLINA 2: CIVILESTRUCTURAS
CASO: BIM COSTO TOTAL: S/ 1,000.00

COSTO DE MANO DE OBRA

DESCRIPCION

inspeccién a la caldera Pirot

ubular nueva que se va a instalar

Se detecto la interferencia de la especialidad de civiles estructuras y la de tuberias
de proceso existentes en la sala de calderas. La interferencia N° 14, se basa en la
colision entre las tuberias existentes de combustible Residual 500, con Tag 2300-R5-
17-C8-004 (e) con la jaula de proteccion de la escalera de gato, con codigo de
modelo BIM X-2300263-10-04-3D1, la cual sirve para el acceso a la plataforma de

TABLA DE CUANTIFICACION TECNICA

COSTO DE MANO DE OBRA

Item Descripcion Prioridad HH Costo/HH Total S/.
1 Modelador BIM Alta 16| S/ 31.25| S/ 500.00
2 Coordinador BIM Alta 6| S/ 4167 | S/ 250.00
3 BIM Manager Media 4'S/ 6250 S/ 250.00
4
5
S/ 1,000.00




Anexos 10 Cuadro de valorizacion Tradicional Favorable
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FORMATO SPCC-FT-003
GESTION DE PROYECTOS Rev. 0

CUADRO DE VALORIZACION CiP-01
NOMBREDEL PROYECTO: |REEMPLAZO DE CALDERA KEW ANEE - PLANTA LESDHU.O. Toquepala
N° DEL PROYECTO: 2300-263 INICIO 5/08/2021
USUARIO: Gerencia de Planta de Lixiviacion AREA C.I.P.

DATO DE VALORIZACION

FASE DE INGENIERIA: MODELADO BIM 3D DISCIPLINA 1: TUBERIAS
INTERFERENCIA: 14 DISCIPLINA 2: CIVILESTRUCTURAS
CASO: TRADICIONAL FAVORABLE COSTO TOTAL: S/ 1,489.58

COSTO DE MANO DE OBRA

DESCRIPCION

Se detecto la interferencia de la especialidad de civiles estructuras y la de tuberias
de proceso existentes en la sala de calderas. La interferencia N° 14, se basa en la
colision entre las tuberias existentes de combustible Residual 500, con Tag 2300-R5-
17-C8-004 (e) con la jaula de proteccion de la escalera de gato, con codigo de
modelo BIM X-2300263-10-04-3D1, la cual sirve para el acceso a la plataforma de
inspeccién a la caldera Pirotubular nueva que se va a instalar

TABLA DE CUANTIFICACION TECNICA

COSTO DE MANO DE OBRA

Item Descripcion Prioridad HH Costo/HH Total S/.
1 Cadista Alta 18[ S/ 15.63 | S/ 281.25
2 Proyectista Alta 12| S/ 36.46| S/ 437.50
3 Ingeniero de Disefio Alta 4S/  46.88 | S/ 187.50
4 Lider de disciplina Media 4 S/ 62.50 | S/ 250.00
5 Jefe Ingenieria Media 4/ S/ 8333 S/ 333.33
S/ 1,489.58
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FORMATO SPCC-FT-003
GESTION DE PROYECTOS Rev. 0

CUADRO DE VALORIZACION CIP-01
NOMBRE DEL PROYECTO: |REEMPLAZO DE CALDERA KEW ANEE — PLANTA LESDHU.O. Toquepala
N° DEL PROYECTO: 2300-263 INICIO 5/08/2021
USUARIO: Gerencia de Planta de Lixiviacion AREA C.1.P.

DATO DE VALORIZACION

FASE DE INGENIERIA: MODELADO BIM 3D DISCIPLINA 1: TUBERIAS
INTERFERENCIA: 14 DISCIPLINA 2: CIVILESTRUCTURAS
CASO: TRADICIONAL NO FAVORABLE COSTO TOTAL.: S/ 2,208.33

COSTO DE MANO DE OBRA

DESCRIPCION

Se detecto la interferencia de la especialidad de civiles estructuras y la de tuberias
de proceso existentes en la sala de calderas. La interferencia N° 14, se basa en la
colision entre las tuberias existentes de combustible Residual 500, con Tag 2300-R5-
17-C8-004 (e) con la jaula de proteccion de la escalera de gato, con codigo de
modelo BIM X-2300263-10-04-3D1, la cual sirve para el acceso a la plataforma de
inspeccién a la caldera Pirotubular nueva que se va a instalar

TABLA DE CUANTIFICACION TECNICA

COSTO DE MANO DE OBRA

Item Descripcion Prioridad HH Costo/HH Total S/.
1 Cadista Alta 24| S/ 1563 | S/ 375.00
2 Proyectista Alta 16| S/ 36.46 | S/ 583.33
3 Ingeniero de Disefio Alta 8| S/ 46.88 | S/ 375.00
4 Lider de disciplina Media 6| S/ 6250 | S/ 375.00
5 Jefe Ingenieria Media 6] S/ 8333|S/ 500.00
S/ 2,208.33




