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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad contribuir en el
mejoramiento de los disefios de proyectos de inversion publica, para lo cual se ha
utilizado la metodologia Building Information Modeling o BIM unida a tecnologias
de realidad virtual o realidad aumentada. De la misma manera se aplic6 esta
metodologia a un proyecto inconcluso denominado “Mejoramiento y ampliacion
del servicio de ensefianza e investigacion de la E.P. Ingenieria en economia agraria
de la facultad de ciencias agropecuarias de la Universidad Nacional Jorge Basadre

Grohmann, distrito y provincia de la region Tacna”.

En la actualidad en la region de Tacna, ain se ejecutan los disefios de la manera
tradicional, es decir mediante el uso de planos y programas que trabajan en 2
dimensiones, son algunos casos donde poco a poco se esté intentando implementar
aplicativos que permitan trabajar con modelos en 3 dimensiones, sin embargo, atin
no es suficiente, a pesar que estd demostrado que trabajar con modelos en 3

dimensiones son mas eficaces y eficientes en términos de costos y tiempos.

La investigacion realizada es de tipo aplicada. Asi como su disefio de investigacion
es experimental basado en un modelado 3D para encontrar incompatibilidades y

optimizar costos y tiempos. Para lo cual se empled aplicaciones como Autodesk

xiil



Revit que es un software que nos permite modelar informacion relacionada a temas

de construccion.

De esta forma, se realizd una comparacion de resultados de ambas metodologias, la
metodologia tradicional en 2D y la metodologia BIM en 3D, a la metodologia BIM
se le anadi6 tecnologias de realidad virtual, lo cual unido al modelo 3D se logrd
observar la estructura con la ayuda de un equipo llamado Oculust Quest 2 que

permiti6 la visualizacion de manera inmersiva del modelo BIM en 3 dimensiones.

Palabras clave: Building Information Modeling, costos, tiempos, modelado 3D,

realidad virtual.
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ABSTRACT

The purpose of this research work is to contribute to the improvement of public
investment project designs, for which the Building Information Modeling or BIM
methodology was used together with virtual reality or augmented reality
technologies. In the same way, this methodology was applied to an unfinished
project called "Improvement and expansion of the teaching and research service of
the E.P. Engineering in agricultural economics of the faculty of agricultural
sciences of the National University Jorge Basadre Grohmann, district and province

of the Tacna region".

Currently in the region of Tacna, designs are still executed in the traditional way,
that is to say by using plans and programs that work in 2 dimensions, there are some
cases where little by little they are trying to implement applications that allow
working with models in 3 dimensions, however, it is still not enough, although it
has been demonstrated that working with models in 3 dimensions are more effective

and efficient in terms of costs and time.

The research carried out is applied. As well as its research design is experimental
based on a 3D modeling to find incompatibilities and optimize costs and times. For
which applications such as Autodesk Revit was used, which is a software that

allows us to model information related to construction issues.

XV



In this way, a comparison of the results of both methodologies was made, the
traditional 2D methodology and the 3D BIM methodology. Virtual reality
technologies were added to the BIM methodology, which together with the 3D
model, it was possible to observe the structure with the help of an equipment called
Oculust Quest 2 that allowed the immersive visualization of the BIM model in 3

dimensions.

Keywords: Building Information Modeling, costs, time, 3D modeling, virtual

reality.
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INTRODUCCION

En los ultimos tiempos, se viene suscitando una revolucion en la industria de la
construccion debido a que varios paises se enfrentan a una transicion para la
adecuacion de nuevas tecnologias principalmente tecnologias en 3D para el disefio
de proyectos de edificacion, en paises como Estados Unidos y Reino Unido
principalmente, ya se vienen adoptando medidas para que progresivamente el 100
por ciento de los proyectos de edificacion se realicen bajo la metodologia BIM, la
cual ya se ha demostrado que optimiza tiempos y costos, sin embargo algunos paises
el nivel de adecuacion es muy bajo como en Brasil, Venezuela, Ecuador, Peru y
Chile aun no es suficiente el nivel de adecuacion para que BIM sea una realidad en
Latinoamérica, es por esto que aun se deben realizar estudios avanzados en los
diferentes paises y regiones que permitan avanzar en la implementacion de BIM
como metodologia principal para el disefio de proyectos de construccion,
concretamente en la region Tacna alin se realizan los proyectos de manera
tradicional y sobre todo en el sector publico donde se debe gestionar los recursos

con mayor eficiencia ya que son recursos de todo los ciudadanos.

La aplicacion de la metodologia BIM para la optimizacion de disefio en proyectos

de construccion fue estudiado por diversos autores, dentro de estos autores con



aportes mas significativos tenemos el de Zita (2018), HeeSung et al. (2020), Jiang
(2017), Blanco (2018), Johansson (2016), entre otros autores, los cuales mediante

sus aportes fueron esenciales para desarrollar la presente investigacion.

En la region Tacna, ain se disefian los proyectos de edificacion de la manera
tradicional en 2 dimensiones lo cual genera un problema, debido a que se ha
demostrado que esta metodologia no es eficiente ya que genera expedientes técnicos
de mala calidad, afectando directamente al costo del proyecto y los tiempos de
ejecucion; por esta razdn se realiza la presente investigacion, cuyos aportes

permitiran obtener disefios de proyectos de edificacion de una calidad 6ptima.

El objetivo principal de la presente investigacion es aplicar la metodologia BIM
para mejorar el disefio de proyectos de inversion publica, mediante la aplicacion al
proyecto de inversion publica denominado “Mejoramiento y ampliacion del
servicio de ensefanza e investigacion de la E.P. Ingenieria en economia agraria de
la facultad de ciencias agropecuarias de la Universidad Nacional Jorge Basadre
Grohmann, distrito y provincia de la region Tacna”, dicho proyecto esta siendo
disefiado bajo la metodologia tradicional en 2D. Asimismo se plante6 como
objetivos especificos realizar la comparacion entre la metodologia BIM vy la
metodologia tradicional comparando principalmente tiempos y costos y a su vez
realizar una propuesta de implementacion de la metodologia BIM+VR/AR en

proyectos similares.



CAPITULO1

ASPECTOS GENERALES

1.1 ANTECEDENTES

Blanco (2018) realizo la investigacion denominada: “Cambiando el chip en la
construccion, dejando la metodologia tradicional de disefio CAD para aventurarse
a lo moderno de la metodologia BIM”, realizando una comparacion entre la
metodologia BIM vs el sistema tradicional 2D-CAD en el disefio de proyectos
industriales, evaluando y demostrando por qué suceden las demoras en la entrega
de documentos técnicos (planos, especificaciones técnicas, memorias de célculo,
etc). Enfatizando que dichos problemas provienen de las etapas iniciales del
proyecto, es decir en la elaboracion del expediente técnico, y sefiala a su vez que
todos estos problemas que a veces no son detectados en las fases tempranas del
proyecto repercuten en la fase de ejecucion fisica, generando interrupciones en los
procesos de la realizacion de la obra. Llegando asi a la conclusion que la
metodologia BIM a comparacion de la metodologia tradicional 2D-CAD es mas

eficiente en términos de tiempos y recursos empleados.



Acuina (2016) realizé una investigacion para aplicar el modelo BIM en proyectos
de infraestructura vial, que conllevd a la cuantificacion de recursos de tiempo y
costos, suponiendo asi mayor precision, reduciendo el error en estimaciones de
tiempo, aprovechando los recursos y generando un incremento en el rendimiento.
La investigacion realizada permite usar la metodologia BIM teniendo como base
un proceso sistematico bajo pardmetros y un orden logico, lo cual permite obtener

resultados ajustados y optimizados.

Johansson (2016) realizO una investigacion en la cual intenta desarrollar un
software que permita unir la metodologia BIM vy la realidad virtual, para que se
convierta en una herramienta de uso diario, y que se utilice para el disefio, dentro
de su investigacion tuvo dificultades para poder visualizar modelos BIM grandes y
complejos en tiempo real, lo cual aun en la actualidad supone ciertas dificultades,
debido a que el proceso debe ser en tiempo real y procesar toda la informacion en
renders complejos de edificaciones aun no son los suficiente rapidos y eficientes
que permitan lograr el objetivo de tener una herramienta de uso continuo, ademas
de la dificultad de tener un modelo complejo en tiempo real, lo mas importante es
la integracion de la realidad virtual en la industria de la arquitectura, ingenieria y
construccion suponiendo un reto a la ingenieria lograr construir edificaciones
utilizando realidad virtual. Finalmente, el autor llego6 a la conclusion que los visores
BIM o de realidad virtual aun no son los suficientemente potentes para abordar este

problema de una manera satisfactoria, debido a que las tecnologias de realidad



virtual siguen evolucionando y exigen mayor potencia de hardware la cual para el

sector de construccion no es desarrollada con la misma velocidad

Martinez (2019) realizd la investigacion denominada: ‘“Propuesta de una
metodologia para implementar las tecnologias VDC/BIM en la etapa de disefio de
los proyectos de edificacion”, en la cual tuvo como objetivo principal proponer una
metodologia que permita utilizar VDC/BIM en las fases tempranas del proyecto,
para lo cual tuvo que definir procesos de implementacion, identificar técnicas y
herramientas adecuadas que permitan la optimizacion de tiempos y recursos, en la
investigacion sefiala que para implementar tecnologias BIM o VDC se necesita un
cambio social, integrador y de compromiso que permitan a todos los involucrados
trabajar de manera conjunta y lograr la aceptacion de estas tecnologias que traen
beneficios en los proyectos. En el proceso de evaluacion de la metodologia
BIM/VDC logro6 detectar errores en fases tempranas, logrando solucionarlos en la
fase de disefo, y los comparé con el costo y tiempo que implicaria si estos errores
se suscitaban en la etapa de construccion, segin el autor la metodologia VDC
permite lograr un entorno de trabajo sostenido y coordinado, generando un flujo de
comunicacién adecuado y sostenible entre los participantes siendo asi un proceso
mas eficiente, colaborativo, entendible e integrado. Finalmente llega a la conclusién
que en el Perti aun no se han explorado estas metodologias debido a la poca
aportacion y aceptacion del gobierno, y el rechazo a nuevas legislaciones en el

proceso de construccion, quedandose en su zona de confort y la manera tradicional



de realizar los proyectos, sumado a su vez a la corrupcion y a la deficiente calidad

de investigacion e innovacion en nuestro pais.

Candela y Carbajal (2019) realizaron una investigacion denominada “Modelado
virtual de informacion para el control de edificacion del instituto de seguridad
minera, distrito La Victoria, afio-2019” esta investigacion tuvo como finalidad
implementar un modelado virtual de informacion para mejorar el control de
edificacion de un proyecto de seguridad minera, teniendo como base identificar
incompatibilidades, hacer metrados virtuales y elaborar programacion virtual,
optimizando al maximo estas bases para reducir plazos. Al realizar el modelado
virtual de la informacion se logré esclarecer y anticipar las posibles
incompatibilidades en todo el proyecto que fueron 244, destacando la rapidez con
la cual el software pudo encontrar las diferentes incompatibilidades en las diferentes
especialidades, en este caso se utilizo la metodologia BIM 4D que es la
implementacion de planificacion de obra. Esto se logrd gracias al seguimiento del
modelado virtual que permite simular el proceso constructivo lo cual facilita la
creacion de cronogramas mas adecuados a la realidad, finalmente se llegd al
resultado de una programaciéon de 408 dias calendario y un presupuesto de S/
11,461.415.74 a comparacion del método tradicional con un presupuesto estimado
de S/ 11,895.839.54, cabe recalcar que los presupuestos son casi similares pero
donde se puede observar el beneficio del modelamiento de informacién virtual es

en la reduccion de tiempo para la elaboracion del proyecto.



Diaz (2019) realiz6 la investigacion denominada “Gestion de proyectos utilizando
las herramientas BIM en la fase de disefio de proyectos de infraestructura vial” la
cual tuvo como objetivo principal implementar una metodologia eficaz para la
gestion de proyectos con herramientas BIM, desarrollado en un proyecto de
infraestructura vial, esta investigacion destaca que a comparacion de la gestion
tradicional de informacion en la fase de proyectos de infraestructura vial son la
limitada visualizacion de los objetos, en la investigacion llego6 a la conclusion que
la implementacion de la metodologia de gestion de proyectos con herramientas BIM
para infraestructura vial permite organizar la informacion del proyecto de una
manera sencilla, también permite administrar grandes cantidades de datos. Los
efectos principales que genero la aplicacion de estas herramientas en infraestructura
fueron el aumento de la eficiencia, la optimizacion de los flujos de trabajo y mejora

significativa en el manejo de la informacion y proteccion de los datos.

Tacora y Rivera (2020) realizaron la investigacion denominada “Aplicacion de la
metodologia BIM (Building Information Modeling) para mejorar los alcances en la
etapa de disefo en proyectos de centro comerciales en la ciudad de Tacna, 2020”.La
cual tuvo como objetivo principal determinar el factor de influencia aplicando la
metodologia BIM en proyectos de centro comerciales con el fin de mejorar la etapa
de disefio en este tipo de proyectos, mediante una encuesta realizada a profesionales
se pudo determinar el grado de aplicacion local, asi como la percepcion que tienen

los profesionales acerca de la metodologia BIM, obteniendo resultados interesantes



como que el 5.56% posee un alto nivel de conocimiento sobre esta metodologia y
un 12.22% realiz6 proyectos usando esta metodologia, lo cual implica que aun la
aplicacion de esta herramienta a nivel local est4d en una etapa muy prematura, a su
vez mediante la herramienta BIM se pudo encontrar y solucionar 953 de 1040
incompatibilidades y/o interferencias, tal y como se pudo aplicar en el proyecto
denominado “Centro Comercial Bohemias Tacnefias”. Una vez mas demostrando
la eficacia de esta herramienta al momento de detectar incompatibilidades y los
beneficios que esto genera detectandolas a tiempo, finalmente se concluyd que la
aplicacion de la Metodologia BIM es una alternativa viable en el marco local para
las etapas tempranas de disefio con un alto nivel de confianza segun la investigacion

realizada.

Apaza (2015) realizo la investigacion denominada “Aplicacion de la metodologia
BIM para mejorar la gestion de proyectos de edificaciones en Tacna”, teniendo
como objetivos de la investigacion aplicar la metodologia BIM en un proyecto real
en la ciudad de Tacna, en la investigacion se determind que los metrados calculados
mediante el uso de herramientas BIM se acercan mas a la realidad a comparacion
de la manera tradicional, generando un presupuesto mas aproximado al real,
asimismo la rapidez con la que se puede metrar los elementos al tener un modelo
3D, de la misma manera se ahorraron tiempos en la realizacion de trabajos de campo

y de oficina con 34 dias y 9.5 dias respectivamente, demostrando asi el beneficio



de la utilizacion de estas herramientas. Al obtener datos con mayor exactitud, se

puede establecer una mejor gestion en proyectos de ingenieria.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para Gonzales (2014) la problematica mas importante a nivel mundial serd la
sobrepoblacion en el ano 2050, esto supondra un reto para la ingenieria que debera
buscar soluciones factibles para satisfacer esta necesidad que sera principalmente
de infraestructura, sin embargo, no bastara con implementar las ciudades con nueva
infraestructura, sino que también serd necesario crear nuevas ciudades en periodos

de tiempo muy cortos.

Segtn Acuia (2016) en la actualidad en la construccion se utilizan flujos de trabajos
abiertos o no controlados, siendo la causal que se excluyen etapas importantes en
proyectos de ingenieria y a su vez no estan sustentados en una metodologia eficaz
que permita acompafiar su gestion a lo largo de todo el proyecto, y que a su vez
optimice los costes de todo el proyecto desde las fases de disefio hasta la fase de

ejecucion fisica.

Leyton (2020) sefiala que, para las metodologias tradicionales utilizadas en
proyectos de ingenieria, al estar basadas en representaciones necesitan una gran
cantidad de tiempo para realizar modificaciones y actualizaciones dentro del
proceso, ya que normalmente en un proyecto se manejan diferentes modelos

independientes, generalmente por especialidad y por esta razon se debe modificar



cada uno de estos modelos de manera independiente y aislada, teniendo asi una
predisposicion a presentar deficiencias, incompatibilidades e incoherencias en el
momento de entregar la documentacion técnica contenida en planos o

especificaciones técnicas.

Segtn Martinez (2019). En el sector de la arquitectura, ingenieria y construccion el
nivel de industrializacion se ha mantenido a niveles muy por debajo de los
estandares a diferencia de otros sectores productivos, manteniendo asi bajos niveles

de productividad.

En tal sentido, en el afio 2009, el Pert fue clasificado como un pais de ingresos
medios altos por el Banco Mundial, sin embargo, en el Pert el desarrollo en
infraestructura esta retrasado comparandolo con paises de la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Economico (OCDE) y otros paises de la region. Es por
esto que Peru se encuentra en el puesto 85 de 137 paises en el indicador de calidad
de infraestructura del Indice de competitividad global 2017-2018. (Informe del

Ministerio de Economia y Finanzas, 2019).

1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.3.1 Interrogante general

(COomo mejorar el disefio de proyectos de inversion publica en la Universidad

Nacional Jorge Basadre Grohmann, utilizando la metodologia BIM+VR/AR? Caso:
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“Mejoramiento y ampliacion del servicio de ensefianza e investigacion de la E.P.
Ingenieria en Economia Agraria de la facultad de ciencias agropecuarias de la
Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann, distrito y provincia de la region

Tacna”

1.3.2 Interrogantes especificas

(Como implementar la metodologia BIM+VR/AR en el disefio de proyectos de

inversion publica en la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann?

(Cuadl es el estado situacional para la implementacion de la Metodologia BIM en

un proyecto de inversion en la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann?

(Cual es la metodologia que obtiene mejor calidad de disefios en términos de costos

y tiempos?

1.4 FORMULACION DE LA HIPOTESIS

1.4.1 Hipotesis general

La aplicacion de la metodologia BIM+VR/AR mejorard la calidad de los disefios
de proyectos de inversidon publica en la Universidad Nacional Jorge Basadre
Grohmann. Caso: “Mejoramiento y ampliacion del servicio de ensefianza e
investigacion de la E.P. Ingenieria en economia agraria de la facultad de ciencias
agropecuarias de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann, distrito y

provincia de la region Tacna”

11



1.4.2 Hipotesis especificas

La aplicacion de la metodologia BIM+VR/AR mejorard la etapa de disefio de

proyectos de inversion en la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann.

Se podra medir el estado situacional de adecuacion de la metodologia BIM en

proyectos de inversion en la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann

La implementacion de la metodologia BIM+VR/AR disminuird costos y tiempos
de ejecucion en la elaboracion de expedientes técnicos en la Universidad Nacional

Jorge Basadre Grohmann.

1.5 JUSTIFICACION

La presente investigacion resulta propicia para adoptar BIM, la llamada revolucion
de la industria de la construccion, que se viene implementando de manera
progresiva en algunos paises y que se adoptara en el Perti en un futuro no muy
lejano, por lo cual es de suma importancia realizar un estudio que nos permita
evaluar y experimentar la metodologia BIM (Building Information Modeling) en
las inversiones publicas, para asi poder invertir el dinero del estado de una forma
mas eficaz, disminuyendo costos y tiempos de ejecucion durante todo el ciclo de

vida del proyecto.

Esta investigacion tiene como implicancia practica la utilizacion de la metodologia

BIM en las fases tempranas del ciclo de vida de un proyecto mediante la utilizacién
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de software y plataformas BIM, asi como tecnologias VR/AR de realidad
aumentada y realidad virtual que nos permitan una experiencia inmersiva y real en

la creacidon de un proyecto de inversion publica.

El presente trabajo de investigacion tiene un valor practico y tedrico en la
implementacion de la metodologia BIM afiadiéndole tecnologias de Virtual Reality
y Augmented Reality en la ejecucion de un proyecto real tomando como referencia
un expediente técnico inconcluso. De esta manera se demostrara la eficiencia de la
metodologia mediante la reduccion de costos y tiempos, y poder asi culminar el
expediente técnico para su posterior ejecucion fisica. Asimismo, la presente
investigacion se convertird como referente para futuras investigaciones o

implementaciones de las tecnologias BIM+VR/AR en el sector publico.

1.6 DEFINICION DE LOS OBJETIVOS

1.6.1 Objetivo general

e Aplicar la metodologia BIM (Building Information Modeling con
tecnologia VR/AR (Virtual Reality/Augmented Reality) en el disefio de un
proyecto de inversion publica en la Universidad Nacional Jorge Basadre

Grohmann de Tacna.
1.6.2 Objetivos especificos

e Realizar la comparacion entre la metodologia BIM y la metodologia
tradicional en la etapa de disefio de proyectos de inversion en la Universidad

Nacional Jorge Basadre Grohmann de Tacna.
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e Utilizar la metodologia BIM (Building Information Modeling) con
tecnologias VR/AR en el disefio de un proyecto de inversion publica en la
Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann de Tacna.

e Realizar una propuesta de implementacion de la metodologia BIM+VR/AR

(virtual reality/augmented reality) en proyectos de inversion publica.

1.7 DEFINICION DE VARIABLES

1.7.1 Identificacion de variables

e Metodologia BIM+VR/AR

e Proyectos de Inversion Publica

1.7.2 Caracterizacion de las variables

a) Variables independientes

e Metodologia BIM+VR/AR: Es una representacion digital de una
construccion en 3 dimensiones que facilita los procesos constructivos de
disefio y operacidon que mediante las tecnologias VR/AR habilitan la
posibilidad que tener una experiencia inmersiva a una escala real.

b) Variables dependientes

e Proyectos de Inversion Publica: representa los proyectos de Inversion Publica
que se realizan en la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann en

beneficio de la poblacion estudiantil de dicha institucion.
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1.7.3 Medicioén operacional de las variables

e Metodologia BIM+VR/AR: se determina en funcion de la integracion de
especialidades, costos e interferencias.
e Proyectos de Inversion Publica: se determina mediante el flujo de

informacion y los tiempos de entrega de informacion.

1.8 ALCANCES Y LIMITACIONES

1.8.1 Alcances

e Mediante la elaboracion del presente trabajo de investigacion se obtendra el
disefio 6ptimo del proyecto denominado: “Mejoramiento y ampliacion del
servicio de ensefanza e investigacion de la E.P. Ingenieria en economia
agraria de la facultad de ciencias agropecuarias de la Universidad Nacional
Jorge Basadre Grohmann, distrito y provincia de la region Tacna”. Para ello,
se empleara la metodologia BIM+VR/AR teniendo como base el perfil del
proyecto y el avance inconcluso del estudio definitivo, mediante esta base
se podré obtener un disefio 6ptimo reduciendo costos y tiempos.

e La metodologia BIM+VR/AR propuesta integra el modelamiento 3D y la
realidad virtual, en conjunto permitirdn obtener un mejor disefio en las fases
tempranas del proyecto, obteniendo menos interferencias entre las

especialidades.
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e Lapresente investigacion constituye un aporte valioso para el disefio 6ptimo
de proyectos de inversion publica mediante la utilizacion de la metodologia

BIM+VR/AR.

1.8.2 Limitaciones

e El presente estudio se ha aplicado inicamente para el caso del proyecto
denominado: “Mejoramiento y ampliacion del servicio de ensefianza e
investigacion de la E.P. Ingenieria en economia agraria de la facultad de
ciencias agropecuarias de la Universidad Nacional Jorge Basadre
Grohmann, distrito y provincia de la region Tacna”, debido a que es uno de
los proyectos que se dejaron inconclusos; sin embargo puede emplearse a
otros proyectos de inversion dentro de la Universidad Nacional Jorge
Basadre Grohmann.

e Los datos utilizados como base para la investigacion en este caso especifico
son obtenidos del perfil y hasta donde se dejé inconcluso el proyecto; sin
embargo, pueden existir datos que varian por posibles peticiones especificas
del 4rea usuaria en este caso de la Escuela Profesional de Economia Agraria.

e Existe una limitada bibliografia en donde se utilicen la metodologia BIM
unida a la realidad virtual, siendo desarrolladas en un marco internacionales,

mas no se encontrd en un marco nacional.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 BUILDING INFORMATION MODELING Y REALIDAD VIRTUAL

(BIM+VR/AR)
2.1.1 Building Information Modeling (BIM)

Building Information Modeling (BIM) es una metodologia que permite el trabajo
colaborativo de las diferencias especialidades en un espacio virtual, utilizando
tecnologias y estandares que puedan ser aplicados a cualquier fase de un proyecto,
utilizando esta metodologia en la fase de formulacion, disefio, operacion o
mantenimiento de una infraestructura o edificacion, de esta manera BIM permite
obtener una base de datos graficos que facilita la gestion del proyecto mediante
herramientas informaticas, con esta informaciéon se logra crear un modelo
tridimensional inteligente donde incluye informacién grafica y no grafica como son
las especificaciones técnicas, avances, costos, etc. (Direccion General de

Programacion Multianual de Inversiones, 2020).



2.1.2 Realidad Virtual y BIM

Para Zita (2018) la tecnologia de Realidad Virtual (VR) es una herramienta que
permite a los usuarios una mejor comunicacion con el proyecto, basado en la
visualizacion del disefio desde una perspectiva real, contribuyendo a un mejor
entendimiento del proyecto en elaboracion, interactuar con el modelo BIM en
realidad virtual permite conocer a detalle los datos que se asocian al modelo,
pudiendo analizar los problemas y discutir sobre posibles alternativas de solucion
desde una perspectiva diferente, la realidad virtual permite visualizar la geometria
de los elementos generando una mejora en el desarrollo de un proyecto
colaborativo. La ventaja mas importante que proveen las tecnologias de realidad
virtual son el recorrido o walktrough, debido a que nos proporciona una perspectiva
real del modelo, por lo cual es mas facil analizar el modelo mediante recorridos

internos y externos en tiempo real.

2.2 MODELOS BIM

2.2.1 Modelos 3D

Para Candela et al. (2019) el modelo 3D es la esencia principal de la metodologia
BIM porque habilita la visualizacion de elementos geométricos en tres dimensiones

dentro de un espacio virtual.
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Segun HeeSung et al. (2020) el modelo 3D es un requisito fundamental para el
desarrollo de la metodologia BIM, el modelo de objetos en 3D puede proporcionar

de manera instantanea datos cuantificables o de ubicacion.

2.2.2 Modelos VR/4D planificacion en la construccion

Para Zita (2017) los modelos VR/4D integran elementos fisicos 3D vinculados al
tiempo, utilizados principalmente para visualizar los procesos constructivos, estos
modelos 4D se utilizan en la fase de construccion y se ha demostrado que tienen
muchos beneficios en todo el ciclo de vida del proyecto, desde la toma de decisiones
de disenio hasta evaluar la constructibilidad del proyecto o identificando
incompatibilidades debido al espacio, estos modelos 4D sirven como apoyo en la
planificacién de la construccion, una forma de modelar en 4D seria la utilizacion de
Revit, Naviswork y MS Project asociando asi los elementos 3D con el tiempo,
pudiendo visualizar la secuencia de construccion del proyecto en tiempo real.

2.2.3 Modelos 5D

Para Jiang (2017) el modelo BIM 5D es la integracion de software BIM como Revit,
Archicad, Tekla con programas de oficina como pueden ser Project, Excel, Word
entre otros. Una vez integrada la informacion y el modelo podremos consultar el
progreso de la construccion ya sea en planos, precios, términos de contrato,
progreso de la construccion y otra informacion a través del modelo, el modelo BIM

es principalmente la integracion del modelo, los datos, intercambio y aplicaciones
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o software, en la etapa de disefio de proyectos los modelos BIM 5D permiten ayudar
en la deteccion de planos de construccion para reducir los dafios causados en los
cambios de disefio, disminuyendo el costo y el tiempo, en la fase de construccion
podemos lograr el control general del proyecto, para obtener una formulacion
razonable en la construccion.

2.2.4 Modelos 6D

Para Candela et al. (2019) los modelos 6D BIM posibilitan obtener el analisis de
sostenibilidad de un proyecto, mediante la valoracion de las escalas de bienestar,
consumos energéticos, radiaciones de carbono, etc. Estos modelos son también
conocidos como BEM (Building Energy Modeling), este modelo debe tener una
gran cantidad de informacion relacionada a las caracteristicas fisicas y térmicas de

sus componentes y materiales.

2.3 ENTORNO DE DATOS COMUNES Y NIVEL DE DESARROLLO EN BIM

2.3.1 Nivel de desarrollo/ Level of Depelopment (LOD)

Para Grytting et al. (2017) LOD es un concepto tedrico que sirve de apoyo en el
desarrollo de modelos, porque permite determinar el nivel en el cual se encuentra
el modelo BIM, de este modo se puede garantizar con mayor exactitud una cierta
calidad en la informacion en un momento determinado, a su vez LOD difiere entre

la geometria y las propiedades o pardmetros porque se puede generar modelos
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geométricos sin tener mucha informacion sobre las propiedades, por ejemplo en
este caso el modelo tiene un alto nivel geométrico pero deficiente nivel de
propiedades, el autor utiliza 6 niveles diferentes para dividir el nivel de desarrollo:

* LoD100: Representacion genérica aproximando datos.

* LoD200: Aproximacion geométrica de un sistema o elemento con forma,
tamafo y locacion.

* LoD300: Elementos representados como un sistema u objeto especifico, con
forma, ubicacion y cantidad.

* LoD350: Al igual que LoD300 incluyendo interfaces con otros elementos
de construccion.

* LoD400: El modelo es suficiente para la produccion exacta.

* LoD500: El modelo da una imagen exacta del elemento real como si
estuviera construido.

2.3.2 Entorno de Datos Comunes / CDE

Seglin el (Ministerio de Economia y Finanzas, 2021) Common Data Enviroment o
CDE (Entorno de Datos Comunes) es la fuente principal de informacion para
desarrollar cualquier inversion debido a que es la Unica fuente de informacion
confiable y se utiliza para la gestion, coleccion, almacenamiento y difusion de la
informacion generada por todos los involucrados dentro del proyecto el CDE es
muy confiable debido a que se tiene un historial de cambios generado por las

modificaciones que se realizan durante todo el proyecto, el CDE debera ser
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implementado y establecido por la entidad o en su lugar por el Gestor BIM. La
aplicacion del CDE genera ciertos beneficios como son: Informacion coordinada,
imformacion confiable, informacion continua, eficiencia de la inversion.

2.3.3 Little BIM - Big BIM

Segin (Gonzalez, 2015) dentro del universo BIM existen dos subclases bien
diferenciadas que son Little BIM y Big BIM, la primera seria la cara visible de
BIM, aqui se encuentra todo lo relacionado con los software que permiten el uso e
implementacion de la metodologia, se refiere a la cara visible porque es el canal
mediante el cual los involucrados desarrollan el proyecto, si bien es cierto podemos
confundir BIM con los software sin embargo no es asi, ya que BIM no es solo es
un software. Lo mas destacable de Little BIM es la interoperabilidad que deben
tener los softwares para que todos los agentes o especialistas logren comunicarse
de manera eficiente y adecuada. Por otro lado Big BIM es la parte filosofica de la
metodologia aqui abarca la base filosofica, los procedimientos para la correcta
aplicacion de la metodologia, es decir ya no se trata de software sino de unas ciertas
pautas o pasos que debemos seguir, el principal objetivo de Big BIM es que se
genere la informacion correcta y confiable y que este a la disposicion de quien la
necesite en cualquier momento, a su vez en Big BIM se incluye la gestion de los
recursos mediante el modelo ya sean recursos humanos y técnicos y de la
organizacion en general, ademas la interrelacion entre los proveedores, clientes,

administradores, etc.
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CAPITULO II1
MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

El método de la presente investigacion empleado es de tipo aplicada, debido a que
permitira solucionar un problema especifico a través de metodologias y estrategias
innovadoras como es la realidad virtual. Es por esto que al estudio se integré la
metodologia BIM vy la realidad virtual, para asi poder mejorar la calidad de disefios

en proyectos de inversion publicos.

3.2 DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de la presente investigacion es de tipo aplicada tecnoldgica, ya que
permite resolver un problema mediante el uso de nuevas tecnologias como en este
caso donde interviene la metodologia BIM unida a la realidad virtual para mejorar

el disefio de los proyectos de inversion.

En ese sentido, se aplicard la metodologia BIM+VR para poder optimizar costos y
tiempos en base al proyecto en estudio. Los instrumentos que se emplearan para
poder conseguir la presente investigacion son aplicaciones como Revit, VRcollab

y Oculus Quest 2.



3.3 POBLACION Y MUESTRA DE INVESTIGACION

La presente investigacion tiene como poblacion los proyectos de inversion
ejecutados por la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann mediante la
Unidad de Ejecucion de Inversiones en Tacna, estos proyectos son concebidos
dentro de la Universidad debido a una necesidad de la poblacion estudiantil y el
proceso de disefio completo es llevado generalmente por la Unidad de Ejecucion de

Inversion.

La unidad de andlisis de esta investigacion es el disefio del proyecto denominado
MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DEL SERVICIO DE ENSENANZA E
INVESTIGACION DE LA E.P. DE INGENIERIA EN ECONOMIA AGRARIA
DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
DISTRITO DE TACNA, PROVINCIA DE TACNA - TACNA”, el cual es un
expediente que requiere ser concluido reduciendo tiempos y costos debido a que
tiene un presupuesto recortado debido a la empresa contratista que no concluyO el

disefio en su totalidad.

3.4 DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

3.4.1 Informacion General del proyecto

El proyecto de estudio es denominado “MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DEL

SERVICIO DE ENSENANZA E INVESTIGACION DE LA E.P. DE
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INGENIERIA EN ECONOMIA AGRARIA DE LA UNIVERSIDAD
NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN DISTRITO DE TACNA,
PROVINCIA DE TACNA - TACNA” este proyecto se va a implementar en un area
de terreno de propiedad de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann en la
sede Los Granados, y esta destinada para la construccion de aulas, laboratorios y
areas complementarias para el 6ptimo funcionamiento de la escuela profesional de

Ingenieria en Economia Agraria de la Facultad de Ciencias Agropecuarias.

Cabe recalcar que el terreno tiene un area total de 1115.38 m2 con un perimetro de

140.09 metros.

Figura 1

Ubicacion del area del proyecto.
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3.4.2 Antecedentes

La Escuela Profesional de Ingenieria en Economia Agraria entr¢ en funcionamiento
desde 1991, a la fecha se encuentra inserta en la Facultad de Ciencias Agropecuarias
de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann. Son 26 anos de
funcionamiento de la especialidad, a lo largo de los cuales mas de 500 egresados
han sido forjados en torno a las caracteristicas propuestas en el perfil profesional.

Los linderos del terreno dentro del campus sede Los Granados son los siguientes:

Por el norte colinda con estacionamiento con 30.00 ml.

e Por el sur colinda con la E.A.P. de Comunicaciones en linea quebrada de 02
tramos: 13.13 ml, 2.81 mly 17.75 ml.
e Por el este colinda con E.A.P. de Comunicaciones en linea recta: 22.67 ml

e Por el oeste colinda con E.A.P. Ingenieria Comercial con 45.00 ml.

El terreno cuenta con todos los servicios bdsicos necesarios, como son: agua,

alcantarillado, energia eléctrica, telefonia e internet.

Existe una brecha de infraestructura de al menos 1459.80 m2 de area construida y
870 m2 de superficie de area libre, para lo que se define por cubrir por lo menos

2329.80 m2
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3.4.3 Situacion Actual

El proyecto actualmente se esta ejecutando por administracion directa, para lo cual
se contratara personal que puedan continuar con el proyecto dejado inconcluso por

rescindir el contrato con la empresa KURAMA S.A.C.

En los meses de enero y febrero se desarrolld la componente 1 de Infraestructura,
ya teniendo culminada la propuesta arquitectonica del proyecto, sin embargo, hubo
demoras para la contratacion del personal encargado de las instalaciones sanitarias
y eléctricas lo cual genera una demora en las especialidades de estructuras,

arquitectura y comunicaciones y data.

Se encuentra en ejecucion la segunda parte del componente 2: equipamiento y

mobiliario.

La Tabla 1 corresponde al presupuesto designado en el plan de trabajo para la

culminacion del expediente técnico inconcluso:

Tabla 1

Resumen del presupuesto del ultimo plan de trabajo

iTEM DESCRIPCION TOTAL (S/)

2.6.8.1.3.1 ELABORACION DE EXPEDIENTES TECNICOS

Coordinador de Proyecto S/ 12,600.00
Apoyo Técnico - Coordinacion S/ 1,500.00
Asistente Técnico (Ingenieria Civil) - Costos y

Presupuestos S/ 5,000.00
Asistente Técnico (Ingenieria Civil) - Estructuras S/ 2,500.00
Asistente Técnico Arquitectura (Infraestructura) S/ 2,500.00
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Asistente Técnico Arquitectura (Mobiliario y

Equipamiento) S/ 5,000.00
Proyectista Arquitecto - Infraestructura S/ 8,000.00
Proyectista Arquitecto - Mobiliario y Equipamiento S/ 8,000.00
Proyectista Especialista Tematico S/ 6,000.00
Proyectista Ingeniero Civil - Costos y Presupuestos S/ 12,000.00
Proyectista Ingeniero Civil - Estructuras S/ 8,000.00
Proyectista Ingeniero Civil - Instalaciones Sanitarias S/ 8,000.00
Proyectista Ingeniero de Sistemas S/ 8,000.00
Proyectista Ingeniero Eléctrico S/ 12,000.00
MATERIALES Y OTROS S/ 2,500.00
Servicio de Impresiones y Ploteos S/ 3,500.00
Servicio de Elaboracién de Estudios Ambientales S/ 15,000.00
Tramite de Certificado de Inexistencia de Restos

Arqueoldgicos S/ 1,300.00
Tramite de Certificado de Parametros Urbanisticos S/ 100.00
Tramite de Certificado de Zonificacién y Vias S/ 300.00
Tramite de Licencia de Edificacion S/ 300.00

TOTAL S/122,100.00

3.4.4 Factores Geograficos

El terreno tiene forma irregular, estructurado en 05 lados, los cuales encierra un
poligono irregular, al costado del area del terreno se encuentras edificaciones
colindantes como se puede observar en las figuras 2,3,4 y 5 entre ellas estan: Las

E.AP. de Ingenieria Comercial, E.A.P. de Administracion, E.A.P. de
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Comunicaciones, E.A.P. Medicina Humana, y E.A.P. Contabilidad, donde la

escuela de ingenieria comercial solo es una proyeccion aun no construida.

Figura 2

Perimetro E.A.P. Comunicaciones

516 — 5 —

P

-

AT 10.00 m. AFROL, 7

ALTURA: 5 95
NATERIAL: CONCRETO ARWADO
TEGHOS, OOUMNAS. ¥ PAREOS I

Nota. Adaptado de la memoria descriptiva topografica

Figura 3

Perimetro E.A.P. Administracion

: 900 m. ap0L
I P50 /S

Nota. Adaptado de la memoria descriptiva topografica
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Figura 4

Perimetro E.A.P. de Contabilidad

ALTURA: 9.00 m. APROX. @
ALTURA: 3 PISOS ~J/
MATERIAL: CONCRETO ARNADQ N
TECHOS, COLUNNAS Y PAREDES Q cb
POSEE RAMPA

Nota. Adaptado de la memoria descriptiva topografica

Figura 5

Perimetro E.A.P. de Medicina Humana, Farmacia y Odontologia

Nota. Adaptado de la memoria descriptiva topografica
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El terreno presenta una superficie con pendiente minima a moderada en la mayor
parte de su superficie. Teniendo una pendiente menor al 10% y presentando una

buena accesibilidad.

Las condiciones climaticas de la ciudad de Tacna son de clima templado, benigno

y acogedor con temperaturas maximas de 28°C en verano y de 8°C en invierno.

3.4.5 Modificaciones del proyecto

Durante la ejecucion del proyecto por contrata con la empresa KURAMA S.A.C.
surgieron cambios debido a que por la pandemia y por irresponsabilidades de la
empresa contratada no se llevo de la mejor manera el proyecto, generando atrasos
en los entregables, causando asi penalizaciones y ampliaciones, sin embargo a pesar
de esto se tuvo que rescindir el contrato debido a que la empresa no queria concluir
el proyecto, por lo cual se ejecutara por administracion directa en la Universidad
Nacional Jorge Basadre Grohmann por la Unidad de Ejecucion de Inversiones,
debido a todo lo sucedido se generd un retraso en el proyecto de mas de 1 afio.
Asimismo, se debid planificar nuevamente y contratar personal para poder concluir
el proyecto, esto genera modificaciones internas en las diferentes especialidades
generando aumentos en el presupuesto y cambios en el cronograma, ademas de
estos cambios se debe implementar algunas medidas a causa del Covid-19. Por
ejemplo, se debe incluir un plan covid-19 y su respectivo presupuesto. Teniendo

una gran de cantidad de cambios provoca que la planificacion sea mas complicada
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por lo tanto es recomendable buscar una manera mas eficiente de poder concluir

este expediente con todas las modificaciones del proyecto.

3.5 CONSIDERACIONES PARA LA PLANIFICACION Y EJECUCION

3.5.1 Estructura

La estructura del proyecto cuenta con 6 médulos con una altura de entrepiso de 3.50
metros. El proyecto contard con una rampa en la parte lateral para el acceso de los
estudiantes, la estructura es tipica para ambientes destinados como salones y

laboratorios universitarios.

Figura 6

Rampa de acceso para estudiantes

Nota. Adaptado de los recorridos y vistas 3d del tercer entregables

3.5.2 Plan de Contingencia contra el Covid-19
Debido a la pandemia suscitada en el afio 2020 a nivel mundial es que se empiezan

a tomar medidas para mitigar y controlar esta enfermedad, en todos los rubros y el
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de la construccion no es una excepcion, es por esto que se establece un protocolo
sanitario del sector de vivienda, construccion y saneamiento, lo cual exige un plan
para la vigilancia, prevencion y control del COVID.19. Este plan se debe
implementar en todas las obras por lo cual es obligatorio generar un componente
dentro del disefio del expediente técnico correspondiente a este tema. El plan de
contingencia ante el COVID es un instrumento que se utiliza para controlar y
preparar al personal de la obra para evitar la propagacion del nuevo SARS-CoV-2
dentro de la obra, esta componente debe contar con un presupuesto especifico, lo
cual implica nuevos cronogramas de ejecucion y valorizados para el control y

planificacion de la obra.

3.5.3 Técnicas para recopilacion de la informacion

Para obtener informacion del proyecto se aplicod diferentes técnicas las cuales se

describen en la tabla 2.
Tabla 2

Técnicas de recopilacion de informacion

Control Técnicas de recopilacion de informacion

- Reuniones con los proyectistas y observaciones en los
. avances
Tiempo .
- Control de los cronogramas del plan de trabajo
- Control de los costos mediante la contratacion de personal
Costo - Estimando porcentaje de avances de las distintas
especialidades
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3.5.4 Documentos del proyecto

En base al proyecto se compild una serie de documentos importantes que sirvan

como base para la aplicacion de la metodologia BIM+VR.

3.5.4.1 Presupuesto

La presente investigacion se centrd principalmente en la aplicacion de la
metodologia BIM unida a tecnologias de realidad virtual; por lo tanto, se adaptaron
documentos técnicos obtenidos desde el perfil de preinversion y el expediente
inconcluso dejado por la empresa contratista. Este documento que se presenta en la
tabla 3 comprenden todas las especialidades y todos los componentes sin embargo
donde se centrard la presente investigacion es en el casco abarcando la estructura y

las instalaciones sanitarias.
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Tabla 3

Presupuesto del proyecto

tem Descripcion Sub presupuesto Costo Directo

01 OBRAS PROVISIONALES Y TRABAJOS PRELIMINARES 603,961.68
02 ESTRUCTURAS 2,245,953.09
03 ARQUITECTURA 3,249,814.46
04 INSTALACIONES SANITARIAS 129,340.78
05 INSTALACIONES ELECTRICAS 326,717.98
06 DATA 482,042.51
07 MOBILIARIO Y EQUIPAMIENTO 1,568,526.23
08 VARIOS 31,686.77
SUB TOTAL COSTO DIRECTO 8,638,043.50

Mano de Obra 1,705,952.42

Materiales 5,303,488.10

Equipo 1,628,602.98

COSTO DIRECTO 8,638,043.50

GASTOS GENERALES 8.05 % 695,362.50

UTILIDAD 5% 431,902.18

SUB TOTAL 9,765,308.18

L.G.V. 18 % 1,757,755.47

PRESUPUESTO TOTAL 11,523,063.65

EXPEDIENTE TECNICO 250,000.00

GASTOS DE SUPERVISION 4% 345,521.74

GASTOS DE LIQUIDACION 0.5% 43,190.22

GASTOS DE GESTION Y
ORGANIZACION 1.5 % 129,570.65

LICENCIA DE CONSTRUCCION 500.00

PRESUPUESTO TOTAL DE

INVERSION 12,291,846.26

Nota. Adaptado de la memoria ejecutiva del segundo entregable

3.5.4.2 Analisis de precios unitarios

En estos documentos encontraremos los recursos de todas las partidas del proyecto,
estos se clasificaron principalmente en los rubros de: mano de obra, equipos,
herramientas y materiales. En este documento también se encuentra los
rendimientos, toda esta informacion es importante para la aplicacion de la

metodologia BIM.
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3.5.4.3 Cronograma de obra

Los cronogramas de obra nos serviran para saber las actividades que estan
relacionadas con las partidas del proyecto. En estos documentos encontramos la
secuencia que debe seguir el proyecto al momento de ser ejecutado, aqui también
encontramos duraciones y dependencias. Generalmente se utiliza el método de la
ruta critica que identifica las tareas necesarias para la culminacion del proyecto, la
duracion de las tareas se representa mediante diagramas de barras.

3.5.4.4 Cronograma valorizado

Al igual que el cronograma de obra que nos sirve para controlar los tiempos, este
documento nos permitira establecer un control en el costo, que es importante para
la metodologia BIM, ya que esta metodologia lo que busca es disminuir costos y
tiempos, por lo cual al llevar un control adecuado del cronograma valorizado y de

obra podemos determinar pérdidas o ganancias en términos de tiempo y dinero.
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CAPITULO IV

DESARROLLO Y APLICACION DE LA
METODOLOGIA BIM+VR/AR

4.1 Modelado del proyecto 3D

4.1.1 Elaboracion del modelo estructural

Para lograr la elaboracion del modelo 3D del proyecto necesario dentro de BIM se
utilizé diferentes softwares entre ellos Revit y Archicad. Durante el transcurso de
la elaboracion del modelo 3D se siguieron ciertas pautas y se establecieron ciertos
parametros dentro del modelo lo cual ayudan a tener una buena distribucion de

elementos tanto verticales como horizontales.

Figura 7

Modelo de la Estructura

Ademads de los pardmetros se tuvo en cuenta otro aspecto que es de igual de
importante que es la secuencia constructiva del proyecto, este aspecto es importante

al momento de modelar en BIM, ya que lo que se intenta con bim es seguir la



secuencia constructiva mediante la creacién de un modelo en 3 dimensiones, Se le
asignaron distintas familias para poder ser utilizadas en el modelo, ademas cada
familia tenia sus parametros especificos para poder llevar una mejor distribucion de
los distintos elementos, y a su vez puedan ser clasificados de manera rapida y

sencilla al momento de ser revisados.

Sibien es cierto la metodologia BIM es para un entorno colaborativo, es decir varias
personas en el caso de un proyecto de inversion o una edificacion, son profesionales
relacionados a esta industria, ingenieros y arquitectos. En este caso de estudio al ser

un trabajo de investigacion la modelacion fue realizada en su totalidad por el autor.

En el caso del casco estructural se empezd por lo mas bdsico que son las
cimentaciones de acuerdo a los planos que se tenia, ya que el proyecto estaba
inconcluso, sin embargo, durante el desarrollo se encontraron diversas
incompatibilidades y desfases en una sola especialidad. Como podemos observar

en la siguiente figura 7 se empezd con las zapatas.

Figura 8

Modelado de zapatas
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Después del modelado de las zapatas se prosigui6é con las vigas de cimentacion y
los sobrecimientos, durante el proceso al igual que al momento de definir las
zapatas, en los planos se encontraban ciertas irregularidades, algunas se dejaron de
forma demostrativas y otras se corrigieron para poder concluir con el modelo de

todo el casco estructural.

Figura 9

Modelado de vigas de cimentacion

Continuando con el modelo se prosiguid con los demds elementos estructurales
como son: columnas, vigas, placas y losas, siempre teniendo en cuenta los

paradmetros necesarios.

En el modelo 3D la separacion de cada elemento es muy importante, es por esto que
las uniones de los diferentes elementos verticales y horizontales se debe diferenciar,

con el fin de obtener la simulacion del proceso constructivo real del proyecto, como
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se puede observar en la figura 10 se logra diferenciar la separacién y como la viga
se separa de los demas elementos, esto ayuda también al momento de la exportacion
del modelo a la realidad virtual para observar con mayor claridad los elementos

estructurales en este caso.

Figura 10

Separacion de la viga de los demas elementos estructurales

En la figura 11 podemos observar el modelado de la primera fase del proyecto que

vendria a ser los cimientos.
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Figura 11

Cimentaciones modeladas en Archicad

Figura 12

Cimentaciones modeladas en Revit 2022
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Todo el proyecto se divide en 4 bloques, estos estan definidos entre si y se pueden
diferenciar a simple vista, dentro de cada bloque se tienen 4 niveles, al ser esta
primera parte solamente el casco estructura podemos observar las vigas, columnas,

lozas, zapatas de cada bloque por separado.

El primer bloque contiene una zona triangular y en sus cimentaciones cuenta con
vigas de cimentacion, ademas de contar con placas de concreto en su parte posterior,

como se puede observar en la figura 13 correspondiente al primer bloque.

Figura 13

Primer bloque del casco estructural

El segundo bloque es el mas pequeiios de los 4 bloques aqui se encontrard una

escalera interior la cual servird de acceso para los demads niveles.
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Figura 14

Segundo bloque del casco estructural

En las figuras 15 y 16 podemos observar los bloques 3 y 4 respectivamente, ambos
bloques son de forma rectangular y donde se encontrardn la mayoria de ambientes

educativos entre ellos aulas y laboratorios,
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Figura 15

Tercer bloque del casco estructural

Figura 16

Cuarto bloque del casco estructural
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4.1.2 Elaboracion del modelo arquitectonico

Para elaborar el modelo arquitectonico fueron necesarios los planos de arquitectura
que se tomaron del segundo entregable del expediente inconcluso, se consideraron
planos principales de plantas, cortes y elevaciones. Y teniendo en cuenta algunas
especificaciones, al ser un modelado BIM se debe tener en cuenta al igual que para
el modelado estructural parametros y familias que permitan organizar los

elementos.

Figura 17

Modelo arquitectonico

Algunos de los elementos dentro del modelo arquitectonico son los siguientes:

Puertas y ventanas

Para el modelado de puertas y ventanas se tom6 como base las medidas
especificadas en los planos de la especialidad de arquitectura, utilizando cortes y

elevaciones para definir la altura y el cuadro de vanos.
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Para diferenciar el tipo de puerta en la nomenclatura se utilizo las medidas de las
puertas o ventanas segun corresponda, esta medida es importante para la inspeccion
de objetos en realidad virtual o para realizar cuantificaciones posteriores de los

elementos de la especialidad de arquitectura.

Figura 18

Ventanas

Figura 19

Puertas
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Pisos y Escaleras
Al ser el modelo arquitectonico los pisos son cuantificados por capas esto permite
conocer los espesores de los acabados, esta es la misma forma en la cual definimos

los muros dentro del modelo arquitectdonico.

En el caso de las escalares estas se modelan como indican los planos es decir desde
el falso piso inferior hasta el falso piso superior, teniendo cuenta siempre los cortes

en los planos arquitectonicos, respetando los pasos, contrapasos y descansos.

Figura 20

Escaleras
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Figura 21

Pisos

Muros cortina y exteriores

Otros elementos modelados en este proyecto son los muros cortina, estos al igual
que los demas elementos deben seguir las indicaciones de los planos,
especificamente en los planos de detalles, el nombre de la familia fue asignado

segun sus dimensiones.

Los exteriores son complementarios y en este caso se modelaron pequefias areas
verdes y maceteros, todos estos elementos exteriores fueron contemplados dentro

de los planos arquitectonicos.
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Figura 22

Exteriores

Figura 23

Muros cortina

4.1.3 Elaboracion del modelo de instalaciones sanitarias

El modelo de instalaciones sanitarias debido al tipo de proyecto, es decir para

educacion, no generé muchas complicaciones a nivel técnico ni tampoco para su
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modelado 3D ya que sus conexiones principales son para baterias de bafos. Sin
embargo, hay que tener consideraciones importantes de los planos como didmetros

de tuberias.

Los aparatos sanitarios fueron insertados en el modelo de instalaciones sanitarias
mas no en el modelo arquitectonico, estos aparatos estan unidos con sus conexiones
necesarias. En un comienzo el modelamiento se realizd con los planos del segundo
entregable sin embargo debido a errores de disefio como se puede observar en la

Figura 24 donde las tuberias de desagiie atraviesan con las tuberias de agua.

Figura 24

Sobreposicion de tuberias de agua y desagiie

El modelo de instalaciones sanitarias se elabora al igual que los demas modelos a
una escala real dentro del modelo 3D, es decir que tuberias 4°” equivalen a 100 mm

reales asimismo como la de los aparatos sanitarios, en comparacion con la manera
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tradicional de disefio 2D, donde las conexiones de tuberias son representadas por

lineas sin representar su diametro.

Figura 25

Modelamiento de instalaciones sanitarias

Figura 26

Instalaciones sanitarias
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4.1.4 Integracion del proyecto

Para conseguir un modelo BIM o un modelado BIM correcto es necesario que todas
las especialidades se converjan dentro de un mismo modelo 3D, es decir unir el
modelo arquitectonico, estructural y sanitario, esto nos sirve para evitar
interferencias entre las especialidades. Sin embargo, para este caso de estudio se
dejaron incompatibilidades sin resolver que sirva como evidencia entre la

comparacion del disefio 2D y BIM+VR.

Al tener el modelo 3D completo unido se procede a procesar la informacion
necesaria para obtener los resultados de la investigacion. Este modelo BIM con
todas las especialidades nos sirve también para extraer informacion del proyecto
para distintas fases de revision, se pueden extraer planos de todos los tipos de un
mismo modelo integrado, entre los planos que podemos extraer estan: planos de

plantas, de cortes, de cimentaciones, de columnas, de vigas, etc.

En la figura 27 podemos observar el modelo integrado de todas las especialidades
elaboradas para esta investigacion (arquitectura, estructuras y sanitarias). Este
modelo también es til para realizar metrados, identificar interferencias o desfases
y para poder compatibilizar los planos, a partir de este punto se pueden aplicar las
diferentes variaciones del modelo BIM, como son modelos 4D, 5D, 6D y realidad

virtual.
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Se debe mencionar que el modelo final integrado BIM es muy util no solo para
medir los avances fisicos, correcciones, supervision o absolucion de consultas, sino
que también ayuda al mejor entendimiento de cualquier persona, ya sea personal

técnico o incluso personas que no tienen conocimientos en construccion.

Figura 27

Modelo BIM integrado

4.2 CONSIDERACIONES PREVIAS PARA LA IMPLEMENTACION DE LA

REALIDAD VIRTUAL A BIM

4.2.1 Hardware

Para realizar modelos 3D BIM y en general cualquier modelo en 3 dimensiones es
necesario contar con un poder computacional adecuado, siendo requerimientos
minimos utilizar el Oculus Quest 2: Memoria RAM de 8 gb como minimo, tarjeta
de video 1050ti o superior, procesador Intel i5 o ryzen 5 y un espacio de al menos

10 gb. Por lo tanto, es recomendable usar una Workstation, a comparacion de
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laptops las Workstation permiten mayor rendimiento y refrigeracion, ya que al usar
mucho tiempo la laptop para procesos pesados esta suele calentarse y generar dafios
en el hardware. El costo de una Workstation Lenovo Thikstation es de

aproximadamente 9,400.00 nuevos soles.

Figura 28

Workstation Lenovo Thinkstation

ThinkStation

APTO PARA APTO PARA
A AUTOCAD
nvibDiA osho $ 305 MAX
QUADRO Ae After Effects [ QaNLLE]

* Imagenes referenciales

Nota. Adaptado de Magitech.pe

Otro hardware necesario para realizar la interaccion de BIM y la realidad virtual
son unas gafas de realidad que permitan visualizar el modelo en un entorno
inmersivo virtual, en esta investigacion fueron utilizadas las gafas Oculus Quest 2,

pero también existen otros modelos que pueden ser usados y que son compatibles
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con el software Vrcollab, entre estos modelos compatibles tenemos: Oculus Rift,

HTC vive y HTC vive pro.

Figura 29

Oculus Quest 2

Nota. Adaptado de Falabella.com.pe

El costo aproximado de las gafas de realidad Oculus Quest 2 es de
aproximadamente 2,100.00 nuevos soles, pero para poder conectar el Oculust Quest
a la Workstation o pc es necesario un cable link que permita la sincronizacion de
ambos dispositivos.

4.2.2 Software

En el mercado existen varios softwares que permiten exportar modelos 3D de Revit

o Archicad y proyectarlos en realidad sin embargo la herramienta méas completa es
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VRcollab, esta aplicacion tiene un costo aproximado de 2,200.00 délares al ano por
2 usuarios y su precio se incrementa en la capacidad de usuarios que se requieren

dentro del mismo proyecto.

VRcollab se instala como aplicacién de escritorio y como complemento de Revit,
siendo de facil acceso y rapida exportacion. Su interfaz es simple e intuitiva ya que

funciona como una sala de reuniones virtual.

Figura 30

Aplicacion VRcollab
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CAPITULOV

RESULTADOS, ANALISIS, DISCUSION Y
PROPUESTA DE IMPLEMENTACION

5.1 RESULTADOS

5.1.1 Modelo BIM en realidad virtual

Se pudo realizar con éxito la exportacion del modelo BIM 3d en Revit al software
de realidad virtual VRcollab, dentro del modelo en realidad virtual se pueden
observar a simple vista diversos errores de disefio, ya sea desfases, sobreposiciones

entre otros.

Figura 31

Modelo en VRcollab




Dentro del modelo virtual gracias a las herramientas podemos realizar diferentes
acciones como pueden ser: realizar apuntes, realizar mediciones, inspeccionar
objetos. Por otro lado, tenemos también opciones de visualizacion las cuales
permiten no solo cambiar la resolucion de las imagenes, también permite una vision

de rayos x, que permite observar los elementos ocultos detras de ciertas estructuras.

Figura 32

Herramientas Rayos X VRcollab

B>/ VRcollab

Otra funcién importante que tiene VRcollab es la funciéon de meeting en la cual
puedes estar en una conferencia en tiempo real con otras personas que pueden estar
dentro del proyecto, esta herramienta es muy importante sobre todo para revisiones

o reuniones de verificacion del avance fisico.
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Figura 33

Herramienta collab para reuniones y presentaciones

Dentro de VRcollab podemos ocultar capas lo cual nos ayudara a visualizar,
identificar y contabilizar mejor los elementos modelados. Esta aplicacion seria muy

util al realizar metrados.

Figura 34

Herramienta inspeccionar en una puerta
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5.1.2 Incompatibilidades entre las especialidades

Durante el proceso de modelado 3D pasando la informacion contenida en los planos
del segundo entregable del proyecto de economia agraria se notaron ciertas
incoherencias, que al ser modeladas en 3D y posteriormente revisadas en realidad

virtual son mas destacables. Entre estas incompatibilidades tenemos:

a) Incompatibilidad de una columneta y una ventana dentro de los planos de

planta del modelo en Revit.

Como podemos observar en la figura 35 se observa que una columneta se
sobrepone sobre uno de los vanos esto demuestra que hay incompatibilidad

entre las especialidades de arquitectura y estructuras.

Figura 35

Interferencia de columneta en vanos
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b) Superposicion de tuberias de agua y desagiie

En la especialidad de instalaciones es donde mas errores se encontraron, uno de
los mas llamativos es el que esta representado en la figura 36 donde se puede
observar como la tuberia de desagiie traspasa la tuberia de agua. Este error de
disefio es interno de la especialidad el cual estaria directamente relacionado con
un error del profesional proyectista de estas instalaciones, este error es
rapidamente identificable en un modelo 3D donde las tuberias son representadas
por cilindros y dimensiones reales, sin embargo, en 2 dimensiones se representa

por lineas lo cual puede generar este tipo de errores de disefio.

Figura 36

Superposicion de tuberias de agua y desagiie
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c) Desfase de columnas y placas en el bloque 3

En la especialidad de estructuras ocurrié un error general en el cual se desfasaba
de la especialidad de arquitectura por aproximadamente 22.5 centimetros, este
error de disefo es tipico cuando se realizan las especialidades por separado y al
final se compatibilizan, esta metodologia es la tradicional de disefio, por esto es
que se debe emplear BIM ya que estos errores de desfases o de
incompatibilidades no existirian porque se trabaja como un modelo unico en el

cual todas las especialidades trabajaban al mismo tiempo.

Figura 37

Destase de columnas en el bloque 03




d) Desplazamiento del bloque estructural con respecto al arquitectonico

En el bloque 01 encontramos al igual que en la anterior incompatibilidad, existe
un desfase, pero en este caso es todo el bloque estructural que se desfasa de la
arquitectura, para poder observar a detalle este desplazamiento se realizé la
herramienta VRcollab, entrando a la edificacion en realidad virtual se observo
y se puede medir el desfase que existe entre el casco estructural y las columnas

proyectadas de la arquitectura.

Figura 38

Destase de estructura en el bloque 01
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e) Columnas sobre proyectadas

Segun los planos de estructuras la columna visualizada en la imagen debe
alcanzar una altura por el nivel al que se encuentra en los planos de arquitectura,
lo cual no genera un resultado optimo en el disefio, esta columna se sobre
proyectd debiendo llegar solo hasta el nivel del piso superior, esta columna no
cumple ningun rol estructural ya que no soporta ninguna carga y menos aun si

sobresale por varios centimetros del muro.

Figura 39

Columnas sobre proyectadas

64



f) Dimensiones de columnas fuera de ejes

Otro error que se encontrd en la especialidad de estructuras es que ciertas
columnas no se encontraban dentro de los ejes esto debido a sus dimensiones,
donde se puede observar esta incompatibilidad es en los cruces, si bien es cierto
no se notan con mucha claridad dentro de los planos de planta de Revit se
pueden lograr observar, este error se debid quizas al disefar la estructura por

bloques y por separado, generando estos desfases de ejes de ciertas columnas.

Figura 40

Cruces de columnas fuera de ejes
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g) Proyecciones de ventanas sobre columnas

Esta incompatibilidad es tipica de la metodologia tradicional donde se
proyectan ciertos elementos como vanos, puertas o muros cortinas sobre el

casco estructural, como se puede observar en la figura 41 se proyectd una
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ventana abarcando parte de una columna, estas incompatibilidades se producen
al trabajar las especialidades de forma independiente y es al concluir el disefio

cuando recién se unen, esto es algo que no se permite bajo la metodologia BIM.

Figura 41

Superposicion de venta en columna

h) Tuberias que sobresalen de los muros

En este expediente incompleto la especialidad con peor disefio es las
instalaciones sanitarias donde no solo existen errores de disefio basicos como
didmetros de tuberia, sin embargo, estas observaciones son técnicas, pero si

observamos la siguiente figura podemos observar que hay tuberias que
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sobresalen del muro por unos centimetros esto debido a que fueron mal

proyectadas.

Figura 42

Tuberias que sobresalen del muro

5.2 ANALISIS Y DISCUSION

5.2.1 Comparacion de la metodologia BIM+VR y la metodologia tradicional

La metodologia BIM es generalmente mal interpretada con ser s6lo un modelo 3D,
sin embargo, esto es no es cierto ya que lo que nos permite la metodologia BIM es
tener un modelo completo que sirva no solo para observar la estructura, sino que
también es utilizada como fuente de informacidon, dentro de un modelo BIM
debemos poder extraer informacion que es utilizada por ingenieros y arquitectos

para elaborar especificaciones técnicas, metrados, procesos constructivos, etc.
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Ahora, BIM unida a tecnologias de realidad virtual otorgan aun méas beneficios, los
cuales genera la experiencia inmersiva de la realidad virtual al observar un modelo

BIM en escala real dentro de un entorno virtual.

La principal diferencia de BIM+VR y la metodologia tradicional es la dimension
en la cual esta desarrollada cada metodologia, la metodologia tradicional que es aun
muy utilizada se representa sdlo en dos dimensiones, esto genera muchos problemas
en su disefo ya que no se puede representar de la misma forma elementos en 2
dimensiones que en 3 dimensiones. Ahora teniendo en cuenta los posibles errores
que genera la metodologia tradicional que es plasmada en planos, el error no solo
se queda en el expediente técnico, sino que al ser ejecutado el proyecto genera
pérdidas ya sea de recursos o de tiempos por estos errores que deben ser

solucionados dentro de la obra.

Por eso podemos decir que la metodologia BIM+VR es muy superior a la
metodologia tradicional por los beneficios que nos conlleva tener un modelo 3D
unificado y con informacion referente al proyecto, ahorrando costos y

disminuyendo tiempos al momento de ser ejecutado el proyecto.

5.2.2 Contrastacion de la Hipotesis
Se plante6 la hipotesis que la metodologia BIM+VR mejorara la calidad de los

disefios de proyectos de inversion en la Universidad Nacional Jorge Basadre
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Grohmann, se puede concluir que la hipdtesis planteada es correcta debido a que se

cumple lo siguiente:

Se obtuvieron mejoras en el disefio del proyecto analizado, ya que se
detectaron incompatibilidades en las tres especialidades analizadas las
cuales fueron arquitectura, estructuras e instalaciones sanitarias, al ser
solucionadas estas incompatibilidades genera una mejora sustancial del
disefio de este proyecto.

Al detectar los errores a tiempo en la fase de disefio se lograran ahorrar
costos y tiempos al momento de su ejecucion por lo cual aplicar la
metodologia BIM+VR en proyectos de inversion en la Universidad
Nacional Jorge Basadre Grohmann reduciran considerablemente los costos
y tiempos.

Mediante el analisis del proyecto de estudio que fue ejecutado por la
Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann podemos establecer el
estado situacional para la implementacion de BIM+VR en este caso es un
nivel bajo debido a las deficiencias tanto de tecnologia como de personal

capacitado.

5.3 PROPUESTA DE IMPLEMENTACION

Mediante mi experiencia realizando esta investigacion y el tiempo que estuve como

asistente en la Unidad de Ejecucion de Inversiones de la Universidad Nacional

Jorge Basadre Grohmann puedo plantear la siguiente propuesta de implementacion
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de la metodologia BIM+VR en la Unidad de Ejecucion de Inversiones la cual es la
responsable de los proyectos de inversion dentro de la Universidad Nacional Jorge

Basadre Grohmann.

La siguiente propuesta de implementacion estard divida en cuatro fases, las cuales

son:

5.3.1 Primera Fase: Inversion en tecnologia y capacitacion

Como primera fase para la implementacion de BIM seria invertir en tecnologia que
permitan desarrollar la metodologia BIM dentro de la UEI, asi como capacitacion
al personal profesional y técnico en tecnologias y metodologias nuevas de disefio
de construccion como lo es BIM vy sus diferentes modelos (4D, 5D, 6D). Una vez
conseguida la capacitacion e inversion en tecnologia suficiente se puede proceder a

la siguiente fase.

5.3.2 Segunda Fase: Adaptacion e Implementacion Progresiva

La segunda fase consiste en adaptar progresivamente la metodologia BIM en
proyectos pequefios o proyectos inconclusos, esto permitird lo que se conoce como
“prueba y error”, intentado aprender de los errores y solucionando los
contratiempos que surjan al aplicar BIM en estos proyectos, durante esta fase no se
exigirdn tiempos especificos ya que es una fase de prueba en la cual se pone en

contacto al personal, los proyectos y la metodologia BIM por primera vez.
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5.3.3 Tercera Fase: Aplicacion de BIM en proyectos pequefios

En la tercera fase tenemos una de las fases mas importantes para la implementacion
de BIM, ya que es en esta fase donde se tratara de ejecutar todo el proyecto bajo la
metodologia BIM, intentando establecer tiempos especificos, asi como metas
establecidas al comienzo del proyecto, es aqui donde se podra evaluar el estado

situacional de la implementacion de BIM y si es factible continuar con la etapa final

5.3.4 Cuarta Fase: Implementacion de BIM en proyectos principales o de
gran importancia
Durante la cuarta fase o fase final se pondra aprueba todos los conocimientos y
experiencias obtenidas en las fases anteriores, ya que se pondra a prueba el nivel de
adaptacion de BIM en la UEI, debido a que un proyecto importante sera ejecutado
en su totalidad bajo la metodologia BIM, el proyecto que sera ejecutado bajo esta
metodologia debe ejecutarse satisfactoriamente cumpliendo metas y objetivos
propuestos al comienzo y generando mejoras a comparacion de los proyectos

ejecutados anteriormente bajo la metodologia tradicional.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para poder aplicar e implementar la metodologia BIM+VR/AR en proyectos de
inversion publica en la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann se requiere
el apoyo de diferentes softwares BIM como lo son: Sketchup, Revit, Archicad,
Naviswork, etc. Complementados con aplicaciones de realidad virtual BIM como
puede ser VRcollab. A su vez para tener una experiencia inversiva se necesitan unas
gafas de realidad que pueden ser de diferentes tipos como: Oculust Rift, Oculust
Quest, HTC VIVE, entre otros. Las conclusiones para la implementacion de
BIM+VR/AR se dividiran segin los resultados obtenidos en la presente

investigacion.

Modelo 3D

Se llegd a la conclusion que el modelo 3D se debe elaborar bajo ciertos parametros
y que los elementos representados en 3D sean agrupados de acuerdo a su
especialidad, esto permite reducir errores y optimizar tiempos al momento de la
revision, Asimismo se logrd observar a partir de los resultados obtenidos, los
parametros mas importantes que se necesitaran durante el disefio, para evitar
complicaciones al momento de la revision final del disefio. Por ejemplo, debemos
establecer el nivel y la posicion del elemento, a su vez agrupar elementos en base a

su tipo o especialidad.
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Se concluye también que el modelo 3D permite hacer el seguimiento de los
procesos constructivos durante su elaboracion, de esta manera se puede identificar
y contabilizar los metrados del proyecto en base a su nivel y/o tipo de elemento, En
el modelo podemos observar errores en el disefio, como pueden ser desfases de

vigas, columnas y/o zapatas.

Se concluye también que al momento de comparar el disefio en 2D al modelo 3D
se encontraron diversos desfases e incompatibilidades por lo cual se deduce que es
mucho mejor tener el modelo 3D ya que permite elaborar un disefio de mejor

calidad.

Relacion entre el Modelo 3D y la realidad virtual.

El modelo 3D esta muy relacionado con la realidad virtual, debido a que el modelo
es una representacion grafica de elementos en 3 dimensiones lo cual son
observables en un entorno de realidad virtual, por ejemplo en el proyecto tenemos
elementos verticales y horizontales como lo son vigas, losas, columnas y placas que
fueron modeladas en 3 dimensiones, sin embargo son reflejadas en una pantalla y
no ofrece la relacion aspecto de 1:1(escala real), lo que nos ofrece la realidad virtual
es poder transferir este disefio en 3 dimensiones a un entorno realista simulando el
edificio construido y observable en escala real, a su vez gracias al modelo 3d
exportado a un software de realidad virtual nos permite realizar algunas funciones

como son medir, comentar y navegar entre las distintas capas del proyecto, lo cual
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facilita ain mas la revision del proyecto. En conclusion, la realidad virtual y el
modelo 3D estan directamente relacionados ya que uno con el otro se complementa
haciendo las tareas de disefio y revision ain mas sencillos. Gran parte de la
informacion del Modelo 3D es llevada a la realidad virtual lo cual también permite
saber el tipo de elemento inspeccionandolo con las herramientas del software de

realidad virtual.

La distribucion de niveles dentro del modelo 3D se realiza en Revit o Archicad,
esto facilita el reconocer lo elementos y al nivel que estan asociados. Existen
algunos inconvenientes debido a la geometria de los objetos lo cual generaria una
confusion en la medicion del objeto esto ocurre debido a la geometria en 2D y el
volumen 3D, para lo cual una solucion seria aislar el elemento con herramientas del
software de realidad virtual como es el de rayos X, VRcollab nos permite utilizar
esta herramienta, por lo cual es importante reconocer bien los elementos y

separarlos si es necesario para evitar posibles errores en la revision y disefio.

Sinergia entre BIM y la realidad virtual

El modelo 3D es uno de los pilares fundamentales de la metodologia BIM y a su
vez este se relaciona con la realidad virtual, sin embargo, no de una manera
dependiente ya que se puede aplicar la metodologia BIM sin necesidad de la
realidad virtual, pero aplicando la realidad virtual unida a BIM se generan mejores

disefios debido a que se puede recorrer el modelo 3D de BIM en escala real,
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Realizar la implementacion de BIM y VR permite obtener resultados de buena
calidad y acortando tiempos, esto debido a que la metodologia BIM+VR no sélo
facilita el trabajo de los proyectistas, sino que también permite a los supervisores
revisar cada una de las especialidades dentro de la realidad, a su vez permite que
personal no técnico tal cual es el caso de duefios del proyecto o area usuaria en
proyectos publicos, puedan visualizar la edificacion en realidad virtual. Algo que
no sucede solo con la metodologia BIM ya que para entender la edificacion se

necesita ciertos criterios técnicos minimos.

Respecto a la obtencion de resultados también se extraen de forma eficaz,
automatizada y rapida brindando un beneficio en tiempos y recursos, reduciendo el
tiempo de elaboracion de los entregables solicitados. Por lo tanto, se concluye la
complementacién de la realidad virtual con BIM como una alianza eficaz que

optimiza aun mas la metodologia BIM.

Control y seguimiento del proyecto utilizando BIM+VR

Se puede realizar el control y seguimiento del avance del proyecto a través de
revisiones y reuniones semanales, mensuales y ocasionales, las cuales mostraran el
avance real del proyecto, estas reuniones se deberan realizar de preferencia dentro
del modelo virtual utilizando VRcollab u otro software que permita reuniones

virtuales dentro de un modelo 3D. Esto permitird no solo medir el avance real sino
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también saber el estado situacional y las complicaciones que puedan tener los

proyectistas en todas sus especialidades.

Reuniones internas diarias entre los especialistas facilitaran el trabajo y optimizaran
el modelo 3D, por lo tanto, se necesitara contar con un modelo 3D en realidad
virtual actualizado cada dia o en tiempo real. Todos los especialistas deben estar
siempre comunicados y comunicar las modificaciones que haran a la edificacion ya
que especialidades principales como estructuras y arquitectura al realizar pequenas

modificaciones pueden cambiar todo el proyecto.

Por lo tanto, se concluye que, sirealiza el control del proyecto de manera 6ptima y
continua, complementada con reuniones virtuales se obtendrd un proyecto muy
fiable a la realidad cuando sera ejecutado, el control de los plazos resultara en su

mayoria en tiempos positivos y se finalizara el proyecto a tiempo.

Implementacion de BIM+VR en proyectos de inversion

Acerca de la implementacion de BIM+VR debido a la brecha existente tanto en
tecnologia como en gestion en entidades publicas en Peru se generan muchas
complicaciones al implementar una metodologia diferente a la tradicional por lo
cual se concluye que la implementacion de la metodologia BIM+VR debera de ser
progresiva, es decir comenzando con las bases de BIM y solo en las primeras fases
del proyecto. La primera fase de implementacion seria la formulacion del proyecto

al no ser una fase muy técnica en términos estructurales y arquitectonicos se podria
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realizar bajo la metodologia BIM, siendo asi una implementacion gradual y no
invasiva. A su vez se debe capacitar el personal técnico sobre la metodologia BIM
y sus diferentes variaciones como BIM 4D, 5D, 6D, 7D y VR/AR. Esto servird
como base para futuras implementaciones hasta llegar a concluir todo el ciclo del

proyecto bajo la metodologia BIM y posteriormente BIM+VR.

Por lo tanto, se concluye que en entidades publicas siendo ellas mismas las que
ejecutan y llevan el proyecto no se podria implementar de manera inmediata la
metodologa BIM+VR, sin embargo, se podria hacer de forma gradual, invirtiendo
en capacitacion y tecnologia la cual permitira a un futuro estar a la par con
tecnologias modernas e innovadoras que beneficien al disefio de proyectos de

inversion.

5.4 CONCLUSIONES

e En la presente investigacion se aplico la metodologia Building Information
Modeling usando tecnologias de realidad virtual el proyecto de inversion
publica de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann denominado:
“Mejoramiento y ampliacion del servicio de ensefianza e investigacion de
la E.P. Ingenieria en economia agraria de la facultad de ciencias
agropecuarias de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann, distrito

y provincia de la region Tacna”
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Se realiz6 la comparacion de la metodologia BIM aplicada en la presente
investigacion con la metodologia tradicional utilizada para el disefio del
proyecto de estudio, consiguiendo una mejora importante en el disefio del
proyecto, el cual confirma que la metodologia BIM+VR es mas eficiente
que la tradicional en costos, tiempos y en calidad de disefios.

Se utilizé la metodologia BIM unida a tecnologias de realidad virtual
utilizando el Oculus Quest 2, en el disefio de un proyecto de la Universidad
Nacional Jorge Basadre Grohmann, realizando recorridos virtuales con el
software VRcollab mostrando fallas de disefio, incompatibilidades y
desfases en el disefio realizado.

Se realizo la propuesta de implementacion de metodologia BIM+VR/AR en
proyectos de inversion publica, mostrando deficiencias y mejoras que se
podrian hacer para implementar de manera gradual la metodologia

BIM+VR en proyectos de inversion publica.
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5.5 RECOMENDACIONES

e Continuar con la investigacion de metodologias que permitan mejorar el
disefio de proyectos de inversion, para optimizar costos, tiempos y recursos
y concluir el expediente con una calidad superior.

e Incorporar la metodologia BIM unida a tecnologias de realidad virtual en
todo tipo de proyectos de inversion relacionados a la construccion.

e Proponer planes de implementacion BIM mas especificos basandose en las
necesidades de la entidad que va a utilizar la metodologia.

e Involucrar al personal técnico con el area usuaria para realizar la revision
virtual del modelo 3D para complementar ideas y puntos de vistas y mejorar
el proyecto.

e Invertir en capacitacion de los profesionales sobre nuevas tecnologias a la
vanguardia, asimismo invertir en tecnologia suficiente para ejecutar

metodologias nuevas para disefios de proyectos de inversion.
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA DE LA INVESTIGACION



MATRIZ DE CONSISTENCIA

APLICACION DE LA METODOLOGIA BIM+VR/AR PARA MEJORAR EL DISENO DE PROYECTOS DE INVERSION PUBLICA EN LA UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE

GROHMANN — TACNA

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS PRINCIPAL

VARIABLE INDEPENDIENTE

DIMENSIONES

INDICADOR

METODOLOGIA

;Coémo mejorar el disefio de
proyectos de inversion
publica en la Universidad
Nacional Jorge Basadre
Grohmann, utilizando la
metodologia BIM+VR/AR?

Aplicar la metodologia BIM

(Building Information
Modeling con tecnologia
VR/AR (Virtual

Reality/Augmented Reality)
en el disefio de un proyecto
de inversion publica en la
Universidad Nacional Jorge

La  aplicacion de la
metodologia  BIM+VR/AR
mejorara la calidad de los
disefios de proyectos de
inversion publica en la
Universidad Nacional Jorge
Basadre Grohmann

Metodologia BIM+VR/AR

Integracion de
especialidades

Detallado, No detallado,
deteccion de
incompatibilidades

1.- Nivel de investigacion: La presente
investigacion es aplicada.

Costos

Costos

Interferencias

Interferencias

2.- Disefio de investigacion: La
presente investigacion tiene un disefio
de tipo experimental

Basadre = Grohmann de
Tacna.

PROBLEMA SECUNDARIO OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS SECUNDARIAS VARIABLE DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADOR POBLACION Y MUESTRA
Realizar la comparacion

;{Como implementar la | entre la metodologiaBIMy | La aplicacion de la

metodologia BIM+VR/AR | la metodologia tradicional | metodologia BIM+VR/AR 1.- Poblacion:

en el disefio de proyectos
de inversion publica en la
Universidad Nacional Jorge

en la etapa de disefio de
proyectos de inversion en la
Universidad Nacional Jorge

mejorara la etapa de disefio
de proyectos de inversion
en la Universidad Nacional

Basadre Grohmann? Basadre Grohmann de | Jorge Basadre Grohmann
Tacna.
c Utilizar la metodologia BIM
(Cudl es el estado . . . .
(Building Information | Se podra medir el estado

situacional para la
implementacion  de  la
Metodologia BIM en un
proyecto de inversion en la
Universidad Nacional Jorge
Basadre Grohmann?

Modeling) con tecnologias
VR/AR en el disefio de un
proyecto  de inversion
publica en la Universidad
Nacional Jorge Basadre
Grohmann de Tacna.

situacional de adecuacion
de la metodologia BIM en
proyectos de inversion en la
Universidad Nacional Jorge
Basadre Grohmann

;Cudl es la metodologia
que obtiene mejor
calidad de disefios en
términos de costos y
tiempos?

Realizar una propuesta
de implementacién de
la metodologia
BIM+VR/AR (virtual
reality/augmented

reality) en proyectos de
inversion publica.

La implementacién de
la metodologia
BIM+VR/AR disminuira
costos y tiempos de
ejecucion en la
elaboracion de
expedientes técnicos en
la Universidad Nacional
Jorge Basadre
Grohmann.

Calidad de Disefios

Flujo de informacion

Eficaz, eficiente

Proyectos de inversion ejecutados
por la Universidad Nacional Jorge
Basadre Grohmann

Tiempo de entrega de
informacion

Cumplimiento, no
cumplimiento

2.- Muestra:
Proyecto denominado
“MEJORAMIENTO Y AMPLIACION
DEL SERVICIO DE ENSENANZA E
INVESTIGACION DE LA E.P.
INGENIERIA EN ECONOMIA AGRARIA
DE LA FACULTAD DE CIENCIAS
AGROPECUARIAS DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE
BASADRE GROHMANN, DISTRITO Y
PROVINCIA DE LA REGION TACNA"




ANEXO 2: PLANO DE UBICACION DEL PROYECTO



ECONOMIA
AGRARIA
]

ESCALA: 1/10 000

DEPARTAMENTO : TACNA

PROVINCIA : TACNA

DISTRITO : TACNA

DIRECCION : Interior de la Ciudad Universitaria de la
Universidad Nacional Jorge Basadre
Grohmann - Av. Miraflores s/n — Entre
la E.AP. de Administracién y E.A.P. de
Comunicaciones.

LINDEROS Y DELIMITACION DEL TERRENO:

NORTE: ESTACIONAMIENTO CON 30.00 ml.

~ SUR: E.A.P. DE COMUNICACIONES CON 37.00 ml.

ESTE: E.A.P. DE COMUNICACIONES CON 22.67 ml.

OESTE: E.AP. INGENIERIA COMERCIAL Y E.A.P. DE
ADMINISTRACION EN DOS TRAMOS, PRIMER TRAMO CON
5.42 Y EL SEGUNDO TRAMO CON 45.00 ml.
LA DELIMITACION DEL TERRENO SON LAS VEREDAS.

m.N

7
il
Uy WII/II/;/W

)
A

\
; N LEYENDA DT LT
[+ (@/ : —
§§ & PERIMETRO DE LA E.P.A.
£ / ) SISTEMA DE COORDENADAS: | UTM
Z vy L)/, %\\ DE_ECONOMIA A.
L1 S/ // PERIMETRO DE ESCUELAS
N.c.: NORTE DE CUADRICULA EXISTENTES
PLANO DE LOCALIZACION — oo oE e FORMA IRREGULAR: 5 LADOS
; -~ PROYECTADAS
ESCALA: 1/1 000
_ R ADVERTENCIA PROYECTO:
NOTAS : kel 5w w0 1 A 0 O 25 CoNsrICTORA |MEXORAVIENTO Y AVPLIACION DEL SERVICIO DE ENSEFANZAE INVESTIGACION DE LA E . DE INGENIRIA
e . ; = B0 10 EhA B ENECONONIA AGRARIA DE LA UNVERSIDAD NACIONAL JORGE BASAORE GROHIAN
e - ; REVISION INTERNA DISTRITO DE TACNA, PROVINCIA DE TACNA - TACNA
oo z . DISUANTE - UBICACION: PLANO:
— o — - - - - : — — TACNA - TACNA - TACNA
- B PROYECTISTA « @hotmail PROPIETARIO LOGALIZACION
.- SincQhetral o UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMAN
o1 PRS0 PARA REVISON EXTERA ) . JEFE DE PROYECTO: TACNA FORVATG: ARG o
T-01 IMPRESO PARA REVISION INTERNA A oK. PROYECTISTA:
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ANEXO 3: PLANOS ARQUITECTONICOS
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ANEXO 5: PLANOS DE INSTALACIONES SANITARIAS
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