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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se ha aplicado las herramientas de la metodologia
Modelado de la Informacion para la Construccion (BIM, por sus siglas en inglés) a un
proyecto de infraestructura hidraulica con fines de riego, en una etapa de elaboracion del
proyecto de obra. La investigacion se centra de forma practica en identificar los beneficios
resultantes de realizar un modelado BIM, coordinacion 3D y la generacion de entregables a
partir de los modelos tomando como caso practico un proyecto real ubicado en el distrito de
Acocro, provincia de Huamanga, departamento de Ayacucho. En primer lugar, se construyo
los modelos digitales, a un Nivel de Desarrollo 350 (LOD, por sus siglas en ingles), en los
softwares Revit y Civil 3D tomando como referencia los documentos del expediente técnico.
Como siguiente paso se realizd la coordinacion de los modelos, con el fin de identificar las
posibles incidencias (incongruencias entre planos, falta de detalle/especificaciones, falta de
documentacidn, propuestas de cambio, entre otras). Para el analisis de estas incidencias se
elaboraron fichas de valoracion considerando dos escenarios: el primer escenario consistio
en plantear las soluciones en el caso de detectar estos errores, en una etapa de disefio
aplicando BIM y el segundo consistid en plantear las soluciones en una etapa de ejecucion,
en caso de trabajar con una metodologia tradicional. Ambas soluciones se valoraron y
compararon respecto a sus costos de materiales y mano de obra, resultando un potencial
beneficio en caso de utilizar herramientas BIM. Finalmente se procedio a realizar una
simulacion constructiva y la generacion de la documentacion BIM (planos y metrados) a
partir del modelo coordinado, del cual se pudo observar una mejora notable en la calidad de

los entregables del proyecto.

Palabras Claves: Modelado de Informacion de la Construccion (BIM), Infraestructura
hidraulica, Incidencias, Deteccion de interferencias, Herramientas BIM.



ABSTRACT

In this research work, the tools of the BIM methodology have been applied to a project of
hydraulic infrastructure for irrigation, in a phase of elaboration of the work project. The
research focuses in a practical way on identifying the benefits resulting from the realization
of a BIM model, the 3D coordination and the generation of deliverables from the models,
taking as a practical case a real project located in the Acocro district, Huamanga province,
Ayacucho department. First, the digital models were built, at a Level of Development 350,
in Revit and Civil 3D software, taking as reference the documents of the technical file. As a
next step, the models were coordinated in order to identify incidents (inconsistencies
between plans, lack of detail / specifications, lack of documentation, change proposals,
among others). For the analysis of these incidents, evaluation sheets were prepared
considering two scenarios: the first scenario consisted of proposing the solutions in the case
of detecting these errors, in a design stage applying BIM and the second consisted of
proposing the solutions in a execution stage, in case of working with a traditional
methodology. Both solutions were evaluated and compared with respect to their costs of
materials and labor, resulting in a potential benefit in case of using BIM tools. Finally, the
BIM documentation (plans and metrics) and a construction simulation of the coordinated
model were generated, from which a notable improvement in the quality of the project

deliverables could be observed.

Key Words: Building Information Modeling (BIM), Hydraulic infrastructure,
Construction Delays, Clash detection, BIM tools.



l. INTRODUCCION

1.1. JUSTIFICACION

Los proyectos de construccion cada vez son mas complejos, sin embargo, las herramientas
y tecnologias que se usan son las mismas que hace 30 afios atras, por lo que se requiere un
cambio en la manera de trabajar. Es por ello que en el mundo se esta pasando de trabajar con
modelos tradicionales en 2 dimensiones, a trabajar con modelos BIM que permiten tener un
control mas cuidadoso de los proyectos sobre los que se trabajan. En obras de edificaciones,
donde el uso de esta metodologia es més difundido, se ha demostrado el ahorro de tiempo y
dinero en los proyectos que lo implementan, esto se debe a que al integrar los planos de las
diferentes especialidades (estructuras, topografia, instalaciones, entre otros) en una Unica
base de datos en 3D, se puede detectar incompatibilidades e interferencias que puedan afectar

cada uno de los sistemas.

En el Per( la implementacion de esta metodologia se esta consolidando en el sector de
edificaciones desde hace algun tiempo para obras de mediana a gran envergadura, como €s
el caso de las de los juegos panamericanos de Lima 2019, el Edificio Educativo Universidad
del Pacifico, Ministerio de justicia, etc. Debido a estos cambios que viene teniendo la
industria de la construccion en el pais, se publicé el decreto supremo N°289-2019-EF en el

cual se aprueba la incorporacion progresiva de BIM en la inversion publica (Plan BIM Pert).

En ese sentido, debido a la introduccion de estas nuevas tecnologias disruptivas en el sector,
es necesario aplicar estas herramientas y metodologias en otro tipo de infraestructura, como

son las obras hidraulicas, con el fin de analizar cuales son los beneficios resultantes.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo principal

- Aplicar las herramientas de la metodologia BIM en la etapa de elaboracion del proyecto

de obra; caso Sistema de riego Tarwiyocc.

1.2.2 Objetivos especificos

- Elaborar un modelo virtual BIM 3D del proyecto.

- ldentificar las interferencias e incompatibilidades en las especialidades que intervienen

en la etapa de disefio, mediante el modelo BIM del proyecto.

- Comparar en funcion a los costos, la deteccidn de incidencias utilizando herramientas

BIM en etapa de disefio y la deteccidn de las mismas en etapa de ejecucion.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. MODELADO DE LA INFORMACION DE LA CONSTRUCCION (BIM)

2.1.1 Definicién

BIM es una metodologia de trabajo sustentado en un modelo en tres dimensiones, que tiene
como objetivo reunir toda la informacion del proyecto en una sola base de datos, la cual
puede ser utilizada por el equipo de disefio y construccion, y al final por los propietarios y
operadores a lo largo del ciclo de vida de la construccion. (Chapple, 2009)

“BIM (Building Information Modeling) es un conjunto de metodologias, tecnologias y
estandares que permiten formular, disefar, construir, operar y mantener una infraestructura

o edificacion de forma colaborativa en un espacio virtual” (BIMe INITATIVE, 2019)

La metodologia BIM se puede definir mediante 3 ideas puntuales:

- Modelo digital 3D: Es el prototipo virtual de la edificacion o infraestructuras que se
pretende construir. La idea de pre-construir de manera virtual un proyecto, es construir
el edificio dos veces, de manera que la primera vez se construya en un ordenador, con
el fin de identificar y corregir las falencias que se encuentren en los documentos del
proyecto. Y la segunda vez, se construya en la realidad ya teniendo documentos
optimizados. (Guerra, 2019)

El modelo también sirve como una base de datos, del cual podemos obtener de manera
automatica la documentacién de construccién como planos 2D, planos 3D, computo de

materiales, recorridos virtuales, etc.



- Lainformacion: EI modelo digital 3D no solo contiene informacion geométrica, también
contiene caracteristicas de los materiales, precios, detalles de acabados, tiempos de
ejecucion, entre otros. Es asi que se puede obtener informacion a partir del modelo. De
esta forma existe un mayor control en la gestion y planificacion de los proyectos.
(Taboada et al., 2011)

La informacion que debe contener cada modelo esta supeditaba a los estandares y
normas nacionales e internacionales, con el fin de que haya un consenso en el

intercambio de informacidn entre las personas que utilizan la metodologia.

- Colaboracién entre los agentes: ElI modelo digital es la parte fundamental de la
metodologia, pero no se podria hablar de BIM sin tener un entorno colaborativo entre
los agentes. Es decir que se debe mejorar la comunicacion y coordinacién entre los
participantes del proyecto, de manera que exista una plataforma comdn donde cada
especialista coordine su modelo con las otras especialidades, y en caso de algun error u

observacién puedan comunicarse de manera rapida.

Los usos de BIM pueden ser aplicados en todo el ciclo de vida del proyecto desde el disefio
y construccién, hasta la etapa de operacion y mantenimiento. Ademas, no solo se emplean
en proyectos nuevos, tambien pueden ser aplicados en proyectos de rehabilitacion, cambios
de uso, mantenimiento, restauracion de patrimonio, etc.(Gosalves & Malek, 2016)

2.1.2 Contexto internacional

Segun Mufioz (2020), la metodologia BIM, si bien parece novedosa, tiene sus origenes en la
década de 1970, cuando el investigador Chuck Eastman, quién es conocido como el pionero
de BIM, planteo el concepto de “Building Description System (BDS)” como una base de
datos Unica e integrada para un analisis visual y cuantitativo de proyectos de construccion.
En los afios siguientes el concepto estuvo siendo desarrollado por otros investigadores
alrededor del mundo, por ejemplo, en el caso de EE. UU se le conocia como “Building
Product Models” y en Europa; “Product Information Models”. Finalmente, el termino que

se acufio para esta filosofia de trabajo fue “Building Information Modelling”.



BDS (Building Description Systems): GBM (Generic Building Model):

Novedad: Base de datos aplicada al disefio. Novedad: Gestidn de la construccidon insitu y
) y ) obtencion de informacion fisica-arquitectonica del
GLIDE (Graphical Language for Interactive Design): disefio
Novedad: Estimacion y evaluacion del disefio.
b g >
"I 1971 - 1980 1981 - 1990 1991 - 2000 2001 - ... )))
@ @
BPM (Building Product Model): BIM (Building Information Modeling)

Novedad: Fases del proceso de construccion y | Novedad:Ciclo de vida y control total del disefio, uso
definicion de roles para cada parte implicada en el | de software 3D para la simulaciéon del equivalente
disefio. virtual y mejora notoria de la eficiencia y
sostenibilidad del proyecto.

Figura 1: Cronograma evolutivo de la tecnologia BIM

Fuente: BIM Community (2018)

En la actualidad BIM esta siendo implementado en gran cantidad de paises a nivel mundial.
Esto se debe a que ya existen varios estudios e informes de los impactos positivos que esta
metodologia brinda en la mejora de la productividad y calidad de los proyectos de
construccion. En Reino Unido, HM Government (2012), indica que con la adopcion de estas
nuevas metodologias de trabajo se estima un ahorro de 2 mil millones de libras esterlinas

anualmente.

El nivel de implementacién BIM en cada pais es diferente, en cuanto a las potencias
mundiales el uso de la metodologia es obligatorio para el sector puablico. Caso contrario
sucede en paises menos desarrollados, donde recién se vienen realizando planes para su

implementacién. (Mufioz, 2020)

- Estados Unidos: El uso del BIM es exigido en todos los proyectos del gobierno desde el
ano 2007.

- Reino Unido: El uso del BIM es requisito obligatorio para los proyectos publicos desde
el 2016.

- Canadé: Pasaron de un nivel de adopcién del 28% en el afio 2007 al 71% en el 2012.



- Espafia: Desde el afio 2018 es obligatorio en los proyectos de construccion llevados a

cabo por la Administracion Publica.

- Latinoamérica: En Latinoamérica la implementacion BIM viene dandose desde hace
afios. Sin embargo, por la falta de normativas, manuales de modelado y una falta de
interés por parte de los gobiernos no se desarrolla en su completa dimension. Por otro

lado, Brasil, Chile y México vienen destacando en sus niveles de adopcion BIM.
(DGPMI, 2020)

Bl Uso de BIM OBLIGATORIO en Proyectos Publicos
B Guias BIM Recomendadas

M Iniciativas Piblicas y privadas aisladas

Figura 2: Implantacion del BIM a nivel mundial a fecha 2014

Fuente: MEF (2019)

2.1.3 Contexto nacional.

En el Per( se viene aplicando BIM desde haces afios atrds, como ejemplo de los primeros
casos de éxito se tiene la construccion del Ministerio de justicia, Ministerio del Interior y los
juegos Panamericanos 2019, sin embargo, estos solo son casos aislados realizados por
empresas privadas. En cuanto al sector publico el nivel de desarrollo de la metodologia
recién esta dando sus primeros pasos, debido a que hace no mas de 2 afios se estad fomentando
su uso en algunas entidades del estado como PRONIED, PRONIS, INPE y Provias. (Cabrera,
2020)

Durante los Gltimos afios el Per( ha comenzado a tomar medidas frente a los cambios que
viene teniendo el sector de la construccidn, por lo que desde el 2019 se estuvo publicando
normativas y estandares para la implementacion de estas nuevas metodologias de trabajo.



Como primer hito importante se identifica el Plan Nacional de Competitividad y
Productividad publicada en el decreto DS 237-2019-EF en el que se presenta las medidas
politicas para la adopcion progresiva del Plan BIM Pert. Otro punto importante es la
publicacion del DS N°289-2019-EF en el que aprueban las disposiciones para la
incorporacion de BIM en las inversiones publicas. (Fernandez, 2020)

En paralelo el Instituto Nacional de Calidad (INACAL) estuvo generando normas técnicas

peruanas para el desarrollo de BIM:

- NTP-ISO 29481: 2018

Modelado de la informacion de los edificios. Manual de entrega de la informacion. Parte

2: Marco de trabajo

-  ETP-ISO/TS 12911: 2018

Guia marco para el modelado de informacion de la edificacion (BIM). 1a Edicién

- NTP-1SO 22263:2019

Organizacion de la informacion relacionada a las obras de construccion. Marco de

referencia para la gestion de la informacion del proyecto.

- NTP-ISO 19650-1:2021

Organizacion y digitalizacion de la informacion sobre edificios y obras de ingenieria
civil, incluyendo el modelado de la informacion de la construccion (BIM). Gestion de
la informacion mediante el modelado de la informacién de la construccion. Parte 1:

Conceptos y principios. 1a Edicion

- NTP-1SO 19650-2:2021

Organizacion y digitalizacion de la informacion sobre edificios y obras de ingenieria
civil incluyendo el modelado de la informacidn de la construccion (BIM). Gestion de la
informacion mediante el modelado de la informacién de la construccion. Parte 2: Fase

de ejecucion de los activos. 1a Edicion
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El Plan BIM PerG son un conjunto de actividades y metas a cumplir por parte del sector
publico y privado para tener una implementacion progresiva de la metodologia en los tres
niveles de gobierno (nacional, regional y local). La meta final tiene como objetivo que para

el 2030 todos los proyectos de construccion con inversion publica sean realizados con BIM.

En ese sentido, el primer paso que tiene el Plan BIM Peru es analizar el estado actual de la
industria de la construccion en los 3 niveles de gobierno. De acuerdo al Plan de
Implementacion y hoja de ruta del Plan BIM Pert (2020) que cita el reporte de indicadores
nacionales INEI (2019) existe una baja capacidad de ejecucion por parte de los tres niveles
de gobierno (nacional, regional y local), esto se traduce en un descenso en la ejecucion de

obras, es asi que hubo una baja del -7.02% en el afio 2019 respecto al 2018.

Segun el Informe Econdmico de la construccién realizado por CAPECO (2019), el principal

motivo de la baja y la limitada ejecucion de obras publicas se debe a:

a) “La obsolescencia, inoperancia y permeabilidad hacia la corrupcion de la normativa de

contratacion estatal.
b) La excesiva dispersion de entidades ejecutoras.

c) La inexistencia de una burocracia estatal especializada y empoderada para la
contratacion y gestion de obras.

d) La ineficiencia de los sistemas de evaluacion y control de proyectos de infraestructura
y edificacion publica.

e) La falta de articulacion entre los planes de inversion pablica y las oportunidades de

desarrollo en el entorno territorial de los proyectos”.
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Fuente: DGPMI (2020)

2.1.4 Diferencias entre metodologia tradicional y BIM

En la actualidad podemos definir dos metodologias de trabajo en el desarrollo de proyectos
de construccién: la tradicional y la basada en BIM. Ambas se desarrollan a lo largo del ciclo
de vida del proyecto que comprende la etapa de disefio, la etapa de ejecucién y la etapa de

operacion y mantenimiento.

La metodologia tradicional plantea un trabajo en donde las areas de las distintas
especialidades trabajan paralela e independientemente una de otra, y la forma de documentar
la informacidn es mediante planos CAD. En este esquema los mayores esfuerzos se dan en
la etapa de ejecucidn, debido a que es en esta, donde se les asigna mayor informacion y
mejoras a los planos. Sin embargo, es en esta etapa donde realizar algiin cambio o mejora al

disefio del proyecto es mas complicado y costoso.
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Por otro lado, la metodologia BIM plantea un trabajo colaborativo, donde los profesionales
de las diferentes especialidades trabajan de manera conjunta en una tnica base de datos, que
son los modelos BIM. Estos modelos se pueden concebir como una pre-construccion virtual
del proyecto en un ordenador, de tal manera que se pueda ver la edificacion antes de
construirlo de manera fisica. No obstante, este método de trabajo requiere un mayor esfuerzo

en la etapa de disefio, a diferencia del que se invierte en un proceso de disefio tradicional.

Estas diferencias se manifiestan claramente en la famosa representacién grafica elaborada

por Patrick MacLeamy, y propuesta a continuacion:

A Habilidad para DD S S .
de diseho

impactar en costos

/ y capdcidad de
/ funiiones
I

BIM

|
: Procpso de disefio

tradicional
|

Esfuerzo/efecto

A e

Definicidn Disefio Construccidn Operacidny
Mantenimiento

Linea de Tiempo

Figura 5: Aumento de los costos debidos a un cambio de disefio y su capacidad de
Controlarlos

Fuente: Alvarez (2019)
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2.1.5 Diferencias entre CAD y modelo BIM.

La principal diferencia entre el CAD y los modelos BIM, es que el primero es una
herramienta que imita el dibujo a mano (lineas, arcos, circulos, etc.) y su principal uso es la
generacion de diferentes planos 2D (planta, perfil, secciones, etc) de la edificacion o
infraestructura que se pretende construir. Sin embargo, estos planos son independientes unos
de otros, es decir, si se realiza un cambio en uno de ellos se debe corregir los otros de manera

manual.

Por otro lado, los modelos BIM son modelos 3D con informacion geométrica (area, volumen,
longitudes) y no geométrica (propiedades térmicas, precios, detalles, acabados, etc.). Los
modelos se crean en base objetos paramétricos, es decir que estos se definen en términos de

elementos constructivos como vigas, muros, pilotes, etc. (Salman & Azhar, 2008)

De acuerdo a Garcia (2017), existen 4 ventajas que proporciona la metodologia BIM sobre
CAD:

a) Coherencia

En los modelos BIM, debido a que todos los elementos del modelo estan relacionados entre
si, al realizar un cambio o modificacion en el proyecto, este se actualiza de manera
automatica en todos los planos. A diferencia de CAD, que se tendria que modificar las

diferentes vistas de los planos de manera manual.
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Figura 6: Vistas de un muro paramétrico

Fuente: Elaboracion Propia

b) Base de datos
Los modelos BIM no solo contienen informacion geométrica (area y volumen), también
muestran informacion adicional de los elementos constructivos como tipo de material,

propiedades térmicas, precios, detalles de acabados, etc.

Los planos CAD pueden mostrar esta informacion, sin embargo, solo se encuentra como un

formato de texto que es independiente al dibujo.
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c) Documentacién

A partir de los modelos BIM se puede generar flujos de trabajo mas eficientes, ya que al
tener una base de datos del proyecto se puede obtener la documentacion (planos 2D, planos
3D y metrados), de manera automatica. A diferencia de CAD en el que la documentacion

tiene otro flujo de trabajo; primero se realizan los planos y en base a ellos se obtiene el

metrado.

(30}
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Figura 7. Propiedades de un muro

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 8: Generacién automatica de planos a partir del modelo

Fuente: Elaboracién Propia



d) Gestién de la informacién

Al trabajar con CAD, el principal problema es la gran cantidad de archivos de las distintas
especialidades que se generan, lo cual dificulta su organizacion y finalmente el ploteo de los
mismos. Estas problematicas se facilitan con BIM ya que, al tener un modelo unico, la

informacion estaria centralizada en un Unico archivo.

Se debe tener en claro que BIM no es un programa de modelado en 3D. Si bien la
metodologia de trabajo tiene como base los modelos digitales en tres dimensiones, también

engloba la comunicacion y el trabajo colaborativo entre los agentes.

2.1.6 Niveles de desarrollo (LOD).

Como se explicé anteriormente, la metodologia BIM tiene como base a los modelos digitales
con informacion geométrica y no geométrica, por tal motivo es necesario tener un estandar
de qué cantidad y calidad de informacion se le debe dotar a un modelo. Esta clasificacion se
realiza con el fin de que todos los involucrados en el proyecto tengan una referencia de cuél
sera el nivel de detalle a alcanzar. Por ejemplo, los modelos de una ingenieria de detalle son

mas elaborados que un modelo en un estudio de prefactibilidad.

Los paises pioneros en BIM crearon estandares en sus modelos de contrato para realizar una
clasificacion en la cantidad y nivel de detalle de los modelos. Por ejemplo, en Estados Unidos
el Instituto Americano de Arquitectos (AlA) publico el documento E202-2008 en el que por
primera vez se introduce el concepto Nivel de Desarrollo o Level Of Deveplopment, LOD
por sus siglas en ingles. Por otro lado, el Reino Unido en el afio 2013 publica el documento
PAS1192-1 donde plantea un nuevo sistema de clasificacion que representa un Nivel de
detalle (LOd) y un Nivel de Informacion del modelo (LOI). En el presente trabajo
explicaremos a mayor profundidad el estandar impuesto por EE.UU. debido a que es el mas

utilizado a nivel mundial.

AlA (2008) define el LOD como un sistema de clasificacion en cuanto a los requisitos de
informacidn que posee un elemento del modelo y a los usos que se le puede dar a esta

informacion.
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Segln un articulo publicado por el BIM Forum (2013) que se basa en la clasificacion del

AlA, se establece que existen 5 niveles de desarrollo:.

- LOD 100: El elemento modelado puede ser representado con un simbolo u otra
presentacion gréfica. Puede contener informacion de area, volumen y altura, sin embargo,

los elementos LOD 100 deben considerarse solo como medidas aproximadas, no exactas.

- LOD 200: El elemento modelado se representa graficamente con cantidades aproximadas,
al igual que el LOD 100, con el diferencial que se le afiade informacién de orientacion y
localizacion a los elementos. Puede incluirse informacion que no sea grafica, como

propiedades de los materiales, fabricantes, manuales de mantenimiento, etc. (Alonso, 2014)

- LOD 300: El elemento modelado se representa graficamente, el nivel con el que se define

las cantidades, tamarfio forma y ubicacion de los elementos es de forma precisa.

- LOD 350: Es equivalente al nivel LOD300 con el diferencial que se realiza una interaccion

entre las especialidades del proyecto.

- LOD 400: Un elemento LOD 400 se modela con suficiente detalle y precision para la

fabricacion, puesta en obra/montaje e instalacién del elemento.
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Figura 9: Niveles de desarrollo

Fuente: Escuela de Construccion Digital (2021)

Cabe recalcar que el nivel de desarrollo al que llegaran los modelos de un proyecto depende
de la informacion y el uso que se les dara. Por ejemplo, en la figura 9, si el fin es calcular el
metrado del muro, es suficiente llegar a un LOD300, ya que el modelo contiene las
propiedades geométricas (area y volumen). Seria innecesario llegar a un nivel LOD400

debido a que se tendria los mismos resultados.

2.1.7 Usos BIM en la industria de construccion.

Los usos BIM se refieren a las aplicaciones que se pueden realizar con la informacion que
contienen los modelos, estos usos dependen en gran medida de los objetivos que requiere el

propietario del proyecto.

En la Universidad Estatal de Pensilvania (2010) se publicé un documento de planeamiento
para la ejecucion de BIM en proyectos de construccion, en el cual se identifican 25 usos

relacionados a las etapas del proyecto.
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Figura 10: Usos BIM por etapa de proyecto

Fuente: Vinet & Zhedanov (2010)

Cabe recalcar que no necesariamente se debe realizar todos los usos BIM en un proyecto,
estos dependen de los objetivos acordados entre el cliente y el equipo de trabajo. Esto se
debe a que, de acuerdo a cada uso BIM, se le debe alimentar de cierta informacion al modelo.
Por ejemplo: si el objetivo es la obtenciéon del metrado, se deberia dotar al modelo con

informacidn del area, volumen, tipo de material y las especificaciones técnicas.

2.1.8 Usos BIM en la etapa de disefio.

De los usos vistos en la Figura 10, solo 4 son los usos primarios en una etapa de disefio.
Asimismo, estos puntos estan relacionados directamente con los objetivos del presente

trabajo, por lo cual es indispensable explicarlos a profundidad.

18



a) Visualizacion (Modelado de condiciones existente)

Se puede apreciar la infraestructura en tres dimensiones, con el fin de que los involucrados
en el proyecto (disefiadores, constructores, propietarios y operadores) tengan una mejor

conceptualizacién y comprensién de lo que se pretende construir.

N\ BIMCIVIL e

\ Implementacion

{\ AUTODESK. COMMUNITY

Figura 11: Modelos BIM 3D

Fuente: BIM CIVIL (2019)

b) Estimacion de cantidad de materiales

El modelo BIM no solo contiene informacion geométrica de las estructuras, también es una
base de datos que almacena diferentes parametros como tipo de material, propiedades del
material, precios, especificaciones técnicas, etc. En ese sentido, la generacion de reportes de
las principales partidas de materiales se obtiene a partir del modelo de manera automatica.
(Taboada et al., 2011)
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Figura 12. Computo de materiales a partir de un modelo BIM

Fuente: Escuela de Construccion Digital (2021)

c¢) Simulacién 4D (Planeacién de fases)

Si al modelo 3D se le asocia el calendario de obras, es decir el tiempo programado para cada
tarea, se obtiene un modelo denominado modelo BIM 4D, en el cual se puede visualizar la

secuencia constructiva de la infraestructura.

Es asi que el planificador de la construccidn realiza su tarea visualmente, es decir que puede
comprobar a partir de la simulacién 4D como proceden las tareas en cada dia en especifico.
De esta manera la planificacion, que muchas veces resulta ser un factor critico en la gestion

de proyectos, resulta mas confiable. (Alcantara, 2008)
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Figura 13: Interfaz grafica de simulacion

Fuente: Alcantara (2008)

d) Deteccidn de interferencias e incompatibilidades (Coordinacion 3D)

BIM plantea la pre-construccion de la obra antes de una etapa de construccion, es por ello
que conforme se modela, se va encontrando las posibles interferencias e incompatibilidades
de los planos por una cuestion de logica constructiva. De esta manera la metodologia resulta
una herramienta Util para revisar, corregir y optimizar la documentacion en etapa de disefio.
Lo que se traduce en proyectos de calidad en el tiempo y costo adecuado.(Taboada et al.,
2011)

En el subtitulo 2.2 Deteccion de interferencias e incompatibilidades se amplia mas

informacion sobre este tema.

2.1.9 Herramientas BIM en etapa de disefio.

Es natural que esta metodologia traiga consigo nuevas herramientas para los ambiciosos
beneficios que plantea. Es por ello que en la actualidad hay una gran cantidad y variedad de

softwares que ayudan a que la metodologia pueda lograr sus objetivos.
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Como se menciono anteriormente la idea de BIM no es un concepto reciente, nacié hace mas
de cuatro décadas, sin embargo, recién hoy en dia existen las tecnologias computacionales

necesarias para hacerse realidad. (Villa, 2017)

Para lograr los usos BIM, anteriormente descritos, es necesario que los agentes involucrados

trabajen con herramientas actuales en el mercado:

a. Herramientas de visualizacién

Este tipo de softwares son los que permiten conceptualizar el disefio del proyecto en un
modelo en 3D. Asimismo se le puede asignar informacion geométrica (volumen y area)

y no geomeétrica (posicion, costo, propiedades del material, etc.)
Estos programas a su vez se dividen en dos tipos:

- Software de obras puntuales: Permite al usuario modelar con objetos paramétricos
predisefiados como muros, columnas, vigas, suelos, entre otros. Su uso en BIM esta

consolidado en proyectos de edificaciones.
AUTODESK GRAPHISOFT
REVIT ALLPLAN ARCHICAD
Figura 14: Software de modelado de obras puntuales

Fuente: Garcia (2020)

- Software de obras lineales: Permite al usuario modelar obras lineales de gran

longitud como carreteras, canales, vias férreas, entre otros.

AUTODESK' ® N o
CIVIL 3D L ISidm

Figura 15: Softwares de modelado de obras lineales.

Fuente: Garcia (2020).
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b. Herramientas de estimacion de cantidad de materiales

El computo de materiales en los procesos BIM consiste en utilizar un modelo virtual 3D
para extraer datos de sus dimensiones con el fin de extraer mediciones. No es un proceso
100 por ciento automatico, sino que hay que adaptar y corroborar que las dimensiones

que presenta el modelo sean las reales para construir.

AUTODESK" ¢
pwrovesc FTA\NO) N mavswons

Figura 16: Softwares de estimacion de materiales

Fuente: Garcia (2020)

¢. Herramientas de simulacion 4D

La funcion de este tipo de softwares es realizar la simulacién constructiva del proyecto

de manera virtual, es decir podemos vincular el modelo 3D con el cronograma de obra.

Las herramientas que trabajan con la metodologia BIM maés utilizadas en modelos 4D

son las siguientes:

SYNCHRO N NAVISWORKS

SOFTWARE

Figura 17: Softwares de planificacion 4D
Fuente: Garcia (2020)

d. Herramientas de deteccion de interferencias e incompatibilidades

Una de las grandes ventajas de realizar un modelo virtual de la infraestructura es poder
realizar un estudio de colisiones que evite cruces y errores entre disciplinas a la hora de

ejecutar la obra. Con este procedimiento se evitan sobrecostos en obra.
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Algunas de las herramientas mas utilizadas en el mercado BIM para realizar el estudio

son las siguientes:

NAVISW

SOFTWARE

Figura 18: Softwares de deteccién de interferencias e incompatibilidades

Fuente: Garcia (2020).

e. Herramientas colaborativas

Si bien los usos del modelo digital reflejan los principales beneficios de trabajar con
BIM, no se podria hablar de BIM sin un trabajo colaborativo, ya que la generacion y
usos de los modelos se deben a la facilidad de comunicacion, intercambio de
informacion y la rapida toma de decisiones de los equipos que han trabajado en el

proyecto.

Es asi que para que exista un mejor flujo de informacion, se necesita una plataforma
virtual en la cual los agentes puedan comunicarse en tiempo real y tener la informacion
de otras especialidades a la mano. Es decir, es una plataforma en la nube en la que se

pueda visualizar y gestionar la informacion de modelos BIM.

Algunas de las herramientas mas utilizadas en el mercado son:

. i
B AUTODESK BIM 360§+ Trimble Connect

Figura 19: Softwares colaborativos

Fuente: Garcia (2020)
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2.1.10 Beneficios de adoptar BIM

El beneficio clave de BIM es su representacion geométrica precisa de las partes de una
construccion en un Gnico modelo digital de informacion (CRC Construction innovation,

2007). Otros beneficios relacionados son:

- Comunicacion mas rapidos y eficaz: Los flujos de trabajo son mas eficientes, ya que al
tener una Unica plataforma en la que se almacena la informacion, los distintos
especialistas pueden comunicarse entre si de manera rapida para aportar y afiadir valor al

proyecto.

- Mejor disefio: las propuestas de construccion son analizadas rigurosamente, ya que al
tener un modelo pre construido del edificio se puede realizar simulaciones del proceso
constructivo, de tal manera que se pueda optimizar los disefios antes de que llegue a una

etapa de construccion.

- Mejor calidad de produccion: Los flujos de trabajo son mas rapidos, ya que la produccion

de documentacién (planos y metrados) se obtienen del modelo de manera automatica.

- Mejor servicio al cliente: El cliente ya no solo pasa a ser un agente externo en el disefio
del proyecto, este al visualizar la construccion en 3D lo comprende mejor y podra aportar

ideas.

- Los datos del ciclo de vida: La gestion de BIM no solo se limita a una etapa de disefio y
construccién, la informacion que contienen los modelos sirven para la etapa de operacién
y mantenimiento. Incluso para la disposicién final de la obra cuando termine su tiempo

de vida.
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Por otro lado, los beneficios resultantes también se asocian a ahorro de tiempo y dinero en
los proyectos que aplican estas nuevas tecnologias, por poner un ejemplo el Centro de
Ingenieria de Instalaciones Integradas de la Universidad de Stanford realizé un estudio
tomando como base 32 proyectos BIM. En esta investigacion se tuvo los siguientes
resultados (CIFE, 2007):

a) Precision de la estimacion de costos dentro del 3%.

b) Reduccién de hasta un 80% en el tiempo necesario para generar una estimacion de

costos.
c) Unahorro de hasta el 10% del valor del contrato mediante detecciones de conflictos.

d) Reduccion de hasta un 7% en el tiempo del proyecto.

Muchas veces existe una confusion entre los usos y los beneficios de BIM, la diferencia

principal es que los segundos son los resultados positivos de los primeros. (Alcantara, 2008)

2.1.11 Limitaciones y desventajas

Como vimos en los puntos anteriores la aplicacion de BIM en proyectos de construccion trae
muchos beneficios, sin embargo, se debe tener en cuenta ciertas consideraciones antes de

implementarlo en una empresa. (Moreno, 2019)

- Se debe invertir en tecnologia BIM: en primer lugar, se debe comprar licencias de
softwares, los cuales tiene un costo relativamente alto. Asimismo, se debe conseguir
ordenadores de gama media-alta que soporten el requerimiento computacional de los
softwares. Dentro de esta inversion también se necesita considerar la capacitacion de los

miembros de la empresa.

- Enuninicio la eficiencia en los proyectos puede ser baja, debido a la falta de experiencia

del equipo de trabajo.
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- Puede existir una resistencia a la adopcion de BIM por parte de profesionales que trabajan
con CAD, ya que esta nueva metodologia los obliga a realizar un trabajo colaborativo en

el que deben respetar un orden al momento de modelar.

- Existe poco o un nulo conocimiento de BIM por parte de los gobiernos regionales y

locales, lo que influye en su desarrollo.

2.2. DETECCION DE INTERFERENCIAS E INCOMPATIBILIDADES

En un proyecto de construccion las mayores incertidumbres se reflejan en las interferencias
e incompatibilidades que se podrian suscitar en la etapa de ejecucion de la obra. Es por ello
gue una correcta deteccidn de este tipo de incidencias, en etapa de disefio, permite mejorar

la la calidad del proyecto con un ahorro de tiempo y costos. (Duque, 2013)

2.2.1 Deteccién de incompatibilidades

Las incompatibilidades son problemas que se originan debido a la incorrecta representacion
gréfica entre los planos e incongruencias entre los documentos (especificaciones técnicas,
metrados, presupuesto, etc) de una misma especialidad. Por ejemplo, cuando una viga en
plano de planta aparece con un ancho distinto respecto al plano de corte o de detalle de la

misma viga.

En el caso de que en etapa de ejecucion se encuentre el problema anterior, se generaria
incertidumbre durante la construccion, ya que el residente de la obra no sabria que plano
respetar. Asi que deberia anotarlo en el cuaderno de obras para que la observacion sea
resuelta por una via formal “contratista-supervision”. No obstante, la solucién de este
proceso toma tiempo y puede afectar el cronograma de obras, traduciéndose finalmente a un

aumento de costos y tiempo en el proyecto. (Taboada et al., 2011)
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Figura 20: Flujo de trabajo cuando se encuentra un error en los planos

Fuente: Taboada et al. (2011)

- Procedimiento para la deteccidn de incompatibilidades

Como primer paso se debe definir el nivel de detalle (LOD) con el que se va a modelar las
estructuras. Posteriormente se debe construir el modelo 3D de cada especialidad. Cuando se
modela usando un software BIM es necesario tener todos planos (planta, corte, perfil,
elevaciones, etc.) y especificaciones técnicas, de la misma forma como se construiria en una

etapa de ejecucion.

De acuerdo al avance que se tiene del modelo, se va precisando mas en los detalles y este se
acerca mas a como quedaria en la realidad. Es asi que las deteccion de incompatibilidades
surgiran por una cuestion de logica contructiva conforme a la generacion del modelo.
(Taboada et al., 2011)
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Figura 21: Elaboracién de un modelo 3D basado en los planos 2D de cada especialidad

Fuente: Taboada et al. (2011)

2.2.2 Deteccion de interferencias.

Segun Berdillana (2008), las interferencias son problemas que ocurren entre los planos de
las distintas especialidades del proyecto, debido a su deficiente integracién. Por ejemplo,
cuando existe un cruce entre las instalaciones, ya sea eléctricas o sanitarias, con una viga o

columnas

- Procedimiento para la deteccion de interferencias

Una vez se tenga los modelos BIM 3D de cada especialidad podemos integrarlos en un Gnico
modelo, de tal manera que podamos visualizar todas las estructuras que comprende el

proyecto en un unico entorno.

Una vez se tenga un modelo Unico, se procede a realizar el analisis de interferencias con un
software BIM. Uno de los softwares mas conocidos en el mercado es Navisworks® el cual
cuenta con una herramienta llamada clash detective que reporta los conflictos en el modelo

de manera automatica.
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En la figura 22. se muestran un ejemplo en el que se visualiza el reporte de una interferencia

entre dos especialidades.
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Fuente: Huang (2017)
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2.3. INGENIERIA EN INFRAESTRUCTURA DE SISTEMAS DE RIEGO

La infraestructura de un sistema de riego es el conjunto de estructuras que permiten
transportar el agua desde donde nace o existe hacia los campos de cultivo. Como partes
principales del sistema se puede tener bocatomas, desripiador, desarenador, canal de
distribucién y conduccion y reservorio. Asimismo, se puede contar con obras de arte para la
conduccion del agua, tales como medidores de caudal, tomas laterales, acueductos, canoas,

pasarelas, rapidas, sifones y alcantarillas. (MINAGRI, 2015)

Al realizar el planteamiento hidraulico de los componentes de un sistema de riego, existen
muchas alternativas y distintas combinaciones, la cuales dependeran de la topografia,

orografia, geotecnia, entre otros factores de la zona de estudio.
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Figura 24: Componentes para un sistema de riego tipo

Fuente: Ergueta (2008)
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2.3.1 Componentes de la infraestructura un sistema de riego.

a. Captacion

Segun Rocha (2003), las obras de captacion o bocatomas son estructuras hidraulicas que son
construidas sobre un rio o canal con el fin de captar una parte o la totalidad del caudal de
agua para alimentar un sistema de riego, agua potable, generacién de energia hidroeléctrica,

etc.

Existen diferentes tipos de bocatoma las cuales dependen de las caracteristicas de cada rio,

entre las mas conocidas tenemos bocatoma lateral, bocatoma tirolesa, bocatoma mixta, etc.

Acorde a los objetivos del presente trabajo solo se profundizara en la explicacién del tipo de

bocatoma lateral.

Bocatoma de captacién lateral

La bocatoma lateral es una obra de captacion superficial y es la mas empleada cuando se
trata de captar el agua de un rio.

La forma mas simple de concebir una captacion lateral es como una bifurcacion. En primer
lugar, conviene presentar una breve descripcion de los elementos constituyentes mas
frecuentes de una bocatoma de captacion lateral, los que podrian clasificarse de la siguiente

manera:

- Barraje fijo: Su funcion es elevar el nivel de agua del rio para que ingrese al canal de

derivacion.

- Barraje movil: Es una estructura que se compone por una 0 mas compuertas, tiene el fin

de dar paso al rio en época de crecidas. Se ubica contiguo a la ventana de captacion.

- Canal de Limpia: Su funcién es manejar los sedimentos del rio.
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- Ventanas de captacion: Permite controlar el ingreso del agua hacia el canal de derivacion.
Se compone por rejillas las cuales tienen como funcioén evitar el ingreso de cuerpos

extrafios.

- Desripiador: Su funcion es manejar los sedimentos que contiene el agua a captar. Se ubica

contiguo a la ventana de captacion y paralelo al flujo del rio.

- Aliviaderos de demasias: Su funcion es de proteccién, en épocas de crecida permite el

desfogue del exceso de agua.

- Muros de encauzamiento: Su funcion es permitir el ingreso al barraje y elevar el nivel del

agua. En épocas de crecida impide el desborde del rio.

BARRAJE FLJO (AZUD)

POZAS DISIPADORAS
DE ENERGIA =

Figura 25: Bocatoma de captacion lateral

Fuente: Rocha (2003)
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b. Desarenador

Segun Villon (2003), los desarenadores son obras hidraulicas que sirven para separar el
material sélido del agua del canal, con el fin de evacuarlas y evitar problemas de erosién y

colmatacion en los canales. Generalmente se ubican a la salida de la toma de captacion.

Las partes de un desarenador son:

Transicion de entrada y salida: unen el canal con el desarenador.

- Cémara de sedimentacion: lugar en donde los sedimentos caen al fondo, producto de la

disminucion de la velocidad producida por el aumento de la seccion transversal.

- Vertedero: al final de la camara se construye un vertedero sobre el cual pasa el agua

limpia hacia el canal

- Compuertas de lavado: tiene la funcion de evacuar los sedimentos depositados en el

fondo de la cdmara de sedimentacion.

- Canal Directo: por el cual se da servicio mientras se esta lavando el desarenador
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Figura 26: Parte de un desarenador

Fuente: Villén (2003)
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Como criterio general para su disefio se toma las siguientes consideraciones: diametro de las

particulas a sedimentar, la velocidad del flujo y velocidad de sedimentacion.

c. Canal de riego

Segun Rodriguez (2008), son cauces artificiales que permiten el transporte de diferentes
caudales de agua en lamina libre, a semejanza de un rio. Este tipo de canales usualmente se
disefian con forma geométricas regulares (prismaticos), seccion transversal invariable y una

pendiente constante.

Figura 27: Canal de seccion trapezoidal

Fuente: Rodriguez (2008)
d. Canoa

Son estructuras de paso, la finalidad de una canoa es pasar agua de un canal de riego por
encima o debajo de un rio u otro canal. Por lo general se usa construcciones de concreto.
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Figura 28: Canoa por encima del canal

Fuente: MINAGRI (2015)

e. Transicion

Segan Villén (2003), es una estructura que tiene el fin de modificar, de forma gradual, la
seccion de un canal para empalmar tramos de diferente pendiente o direccion. Este tipo de
obras se disefian a la entrada o salida de las diferentes obras de arte como: desarenador,

caida, rapida, aforadores, etc.

Figura 29: Partes de una transicion

Fuente: Villdn (2003)

Como criterio general para su disefio, se debe procurar que existan las menores perdidas de

carga en el cambio de seccion.

36



I1l. METODOLOGIA

3.1. GENERALIDADES

La metodologia empleada en la presente investigacion fue de tipo aplicada. El objetivo
principal fue explorar los beneficios resultantes de aplicar las herramientas de la metodologia
BIM en un proyecto de infraestructura hidraulica con fines de riego. La muestra fue un
Expediente Técnico ubicado en el distrito de Acocro, provincia de Huamanga, departamento
de Ayacucho.

En primer lugar, se realizd un modelamiento BIM en base a los documentos del Expediente
Técnico, seguidamente se realiz6 la documentacién (planos y metrados) y finalmente la

simulacion constructiva del proyecto en base a los modelos BIM 3D generados.

Posteriormente se aplico las herramientas BIM para la deteccion de las posibles incidencias
(interferencias e incompatibilidades) en el Expediente Técnico del caso de estudio, y se
realizd una clasificacion de estas. Finalmente se realiz6 un analisis que consistié en valorar
los potenciales beneficios de aplicar las herramientas BIM en una etapa de elaboracion de
obra para reducir costos y tiempo, respecto a encontrarlas en una etapa de ejecucion

utilizando una metodologia tradicional.

3.2. MATERIALES

En este titulo se dard mas alcances de los materiales y softwares utilizados para el
modelamiento BIM del caso de estudio del trabajo de investigacion. La informacion fue

obtenida del Expediente Técnico “Construccion del sistema de riego Tarwiyocc”.



3.2.1 Zonade estudio

Region : AYACUCHO Longitud 1 74°13°22""W
Provincia : HUAMANGA Latitud 1 13°09°26"S
Distrito : ACOCRO Altitud : 3832 m.s.n.m.

El proyecto se encuentra politicamente ubicada en la provincia de Acocro-Huamanga-

Ayacucho-Perd, en la zona sur central de los andes.

La Poblacién del area de influencia del proyecto tiene como principal actividad econémica
la agricultura tradicional en un 80%, destacando entre ellos el cultivo del trigo, maiz, papa,
haba, cebada, quinua, frutales y otros tubérculos.

Recurso Hidricos

En los meses de noviembre a marzo hay abundante precipitacion y, en el resto del afio,
ambiente seco, con presencia de 10 horas de sol promedio entre los meses de abril a octubre.
El complejo hidrografico estd constituido por los rios: Rio Yucay, Rio Challhuamayo, Rio

Quisuormaya.

Topografia

El proyecto se emplaza entre los niveles desde 3781. 27m.s.n.m a 3832. 00m.s.n.m.

La topografia de la zona es accidentada en algunos tramos se encuentra zonas planas
principalmente en la cima de las cumbres, los tramos en la que atraviesan los cerros son
bastante accidentadas y presentas pendientes altas, toda la zona esta rodeada por cerros muy

accidentados con pequefias areas de vegetacion y grandes barrancos.

Geomorfologia

Por la diversidad de pisos térmicos y altitudes, nichos ecolégicos, clima microclimas, en los
tramos del Proyecto que uniran los anexos podemos encontrar, diversos tipos de suelos en

cuanto a sus caracteristicas fisico-quimicas.
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Figura 30: Ubicacion del proyecto

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2 Descripcion del proyecto.

El proyecto “Construccion Sistema de Riego Tarwiyocc”, tiene como objetivo basico
establecer el incremento del rendimiento de los cultivos en la Comunidad de Tarwiyocc, y
de disminuir las perdidas por filtracion y evaporacion, garantizando asi en forma oportuna
el caudal de demanda. Lo cual se vera reflejado en mejores condiciones de vida;

contribuyendo al desarrollo de la zona.

La situacion actual del sistema de riego es deficiente: la bocatoma esta en mal estado, existen
tramos de la linea de conduccion que estan sin revestir, el desarenador esta destruido. Esto
se debe a que los componentes tienen mas de 20 afios de uso, por lo cual es evidente su
deterioro. Sin embargo, hay ciertos tramos que se conservan en buen estado, en los que solo

se haran refacciones.
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En el sistema proyectado se plantea refaccionar la bocatoma, construir un desarenador,

construir un muro de contencion, construir una canoa y un canal trapezoidal de 1732 ml.

3.2.3 Situacion Actual

- Bocatoma

Existe una bocatoma de captacion lateral con 25 afios de uso. Tiene el barraje desgastado,
debido a la erosion. Asimismo, no cuenta con la compuerta del barraje movil ni la rejilla de

la ventana de captacion. Por lo que se realizaran las refacciones respectivas.

Por otro lado, los muros de encauzamiento y la poza disipadora se encuentran en buen estado,

por lo que solo se harén refacciones.

Figura 31: Bocatoma existente

Fuente: Expediente Técnico “Construccion sistema de riego Tarwiyocc”

- Canal rectangular

El inicio del canal de conduccion 0+00 hasta la progresiva 0+023 es de forma rectangular.

El canal se encuentra en buen estado.

- Desarenador

En la progresiva 0+014 existe un desarenador deteriorado, sin compuertas y llena de

sedimentos. Se demolera totalmente.
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Figura 32: Desarenador existente.

Fuente: Expediente Técnico “Construccion sistema de riego Tarwiyocc™

- Canal trapezoidal

En la progresiva 0+023 se encuentra una transicion que da paso a un canal trapezoidal. Este

canal tiene las siguientes caracteristicas:

Tramo 0+023 — 0+240 se encuentra en mal estado; se demolera totalmente.
Tramo 0+240 — 0+1580 el canal no esta revestido; se revestira de concreto.
Tramo 1+580 — 0+1625 el canal se encuentra en buen estado.

Tramo 1+625 — 1+800 el canal no esta revestido; se revestira de concreto.
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Figura 33: Canal trapezoidal existente

Fuente: Expediente Técnico “Construccion sistema de riego Tarwiyocc”

3.2.4 Sistema proyectado.

El proyecto comprende:

- Refaccidn de una captacion existente en la progresiva 0 + 000

La bocatoma es de captacion lateral y esta disefiada con un caudal de captacion 80 Its/seg.

Sus elementos principales son: un barraje fijo de 4 ml, un barraje movil de 0.5 m, una ventana
de captacion de 0.4x0.4 m, una poza disipadora de energia de 4ml y muros de encauzamiento
de 9ml.

- Construccidon de un desarenador en la progresiva 0+014

El desarenador es de tipo convencional, segun los estudios de suelo el material a sedimentar
es de arena fina con diametro de 0.20 mm.

Los componentes de la estructura son los siguientes: zona de entrada del desarenador es de
1.5 ml, la zona de sedimentacion de 3 ml, la zona de salida es de 0.75 ml y el canal de purga

es de 2 ml.
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Figura 34: Dimensiones del desarenador

Fuente: Expediente Técnico “Construccion sistema de riego Tarwiyocc”

- Construccion de un muro de contencion en la progresiva 0 + 130

En la progresiva 0+130 del trazo del canal existe un tramo de 10 m de terreno de material

suelto, que esta proximo a deslizarse, por lo cual se preveé el disefio de un muro de contencién

para la estabilidad de taludes.

Se disefio un muro de concreto de F’c=175 kg/cm2 de 10 m de alto.

ALTURA DE ZAPATA CIMENTACION (m)
TIPO DE TERRENO (Kg/ecm2)
(ANCHO DE LA ZONA DE APOYO

LARGO DEL MURO

[ALTURA DEL MURO (m)
[ANGULO DE FRICCION INTERNA (grado)
(ALTURA EQUIV, DE SOBRE CARGA (m)
PESO ESPECIF, RELLENO (Tn/m3)
PESO ESPECIF, CONCRETO (Tn/m3)

CONCRETO ESTRIBOS (Kg/cm2)

0.30

2.00

2.00

10.00
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30.00
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=m0 |(o|w
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Figura 35: Dimensiones del muro de contencion.

Fuente: Expediente Técnico “Construccion sistema de riego Tarwiyocc”
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- Construccion de una canoa en la progresiva 0 + 240

En la progresiva 0+240 el canal cruza la quebrada S\N por lo que se proyecta una estructura

de pase. Se prevé la construccion de una canoa lineal de 5m.

En este caso realizaremos la construccidn de una canoa por encima del canal de conduccién.

Dimensiones

Ancho de la canoa 5.000 m
Tirante del flujo 0.229 m
Area hidraulica 1.145 m2
Perimetro mojado 5.458 m
Radio Hidraulico 0.210 m
Espejo del agua 5.000 m
Altura total de la canoa 0.305 m
H de disefio 0.400 m
Bordo Libre 0.076 m
Velocidad de flujo 1.048 m/s
Numero de Froude 0.700
Tipo de flujo Subcritico
Energia Especifica 0.285 m-kg/kg]

Figura 36: Dimensiones de canoa

Fuente: Expediente Técnico “Construccion sistema de riego Tarwiyocc”

- Construccion de canal de concreto de F’C’= 175Kg/cm2

Consiste de un canal de Seccion Trapezoidal de 1732 ml disefiado para transportar un caudal
de Q =80 Its/seg. Con las siguientes caracteristicas:
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Solera o Plantilla (b) = 0.30 m.
Be Br Altura de la Pared (h) = 0.35 m.
—t 4 Talud de la Pared (z) = 0.65
B Espesor de plantilla (e)= 0.15 m.
h Espesor Pared Lat. (ep) = 0.15 m.
. : ¥ Ancho de Sardinel (Br) = 0.18 m.
R Longitud del Canal (L) = 1732 m.
’ Espaciamiento de Junta = 3 m.

Figura 37: Dimensiones de canal trapezoidal

Fuente: Expediente Técnico “Construccion sistema de riego Tarwiyocc”

3.2.5 Estudios topograficos.

La informacion fue obtenida del Expediente Técnico “Construccion del sistema de riego
Tarwiyocc” consta del levantamiento topogréafico del trazo del canal y areas adyacentes a las

fuentes de agua Rio Yucay, Rio Challhuamayo, Rio Quisuormaya.

Se realizo6 la toma de puntos cada 20m a lo largo del trazo del canal proyectado y como
puntos de relleno se tomaron a 15 m a la margen izquierda y derecha de dicho trazo.
Asimismo, se ha tomado puntos de relleno en la ubicacion de quebradas para la ubicacion

de las obras de arte.

Figura 38: Levantamiento topogréafico

Fuente: Expediente Técnico “Construccion sistema de riego Tarwiyocc”
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3.2.6 Planos

Para el modelamiento BIM se tendra como base los planos de detalle de las obras que
comprende el proyecto. La informacion fue obtenida del Expediente Técnico “Construccion

del sistema de riego Tarwiyocc”.

- Plano clave

Se utilizé para tener una conceptualizacion del planteamiento hidraulico, con el fin de

identificar el inventariado de las obras proyectadas y las existentes.

- Plano de planta y perfil

Se utilizé para ver el trazo del canal y los radios de curvatura, por otro lado, la vista de

perfil sirvid para identificar la rasante proyectada.

- Bocatoma refaccionada

Se utiliz6 como base para el modelado de la bocatoma (obras de concreto, aceros,
encofrados, rejilla, compuerta).

- Desarenador

Se utilizé como base para el modelado de la desarenador (obras de concreto, aceros,
encofrados, compuerta, junta waterstop). Asimismo, sirvié como referencia de los niveles

para el movimiento de tierras.

- Canal de Transicion

Se utilizé como base para el modelado de la transicion. Asimismo, sirvié como referencia

de los niveles para el movimiento de tierras.
- Muro de contencion

Se utilizé como base para el modelado del muro de contencién. Asimismo, sirvié como

referencia de los niveles para el movimiento de tierras.
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- Canoa

Se utilizé como base para el modelado de la canoa (obras de concreto, aceros, encofrado).

Asimismo, sirvié como referencia de los niveles para el movimiento de tierras.

Tabla 1: Lista de planos del Exp. Técnico

PLANO CODIGO
Plano clave Cc-01
Planta y perfil longitudinal Pp-01
Planta y perfil longitudinal Pp-02
Bocatoma existente B-01
Bocatoma refaccionada B-02
Compuerta vy rejilla metalica B-03
Desarenador D-01
Canal de Transicién Ct-01
Muro de Contencion Mc-01
Canoa Ca-01

Fuente: Elaboracion propia

Los planos del Expediente Técnico “Construccion del sistema de riego Tarwiyocc” se

encuentran en el Anexo 01.

3.2.7 Memoria descriptiva.

La informacion fue obtenida del Expediente Técnico “Construccion del sistema de riego
Tarwiyocc”. Se revisO para obtener la justificacion de las soluciones técnicas adoptadas en

el proyecto y dar un visto bueno a las memorias de calculo.
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3.2.8 Especificaciones técnicas.

Las especificaciones contienen las condiciones técnicas que deben ser aplicadas en la
ejecucion de las obras planteadas en el Expediente Técnico “Construccion Sistema de riego
Tarwiyocc — Acocro”. Por ello al realizar el modelamiento BIM del proyecto se reviso

conjuntamente con los planos.

3.2.9 Metrado

En la planilla de metrados se han considerado todas las partidas del proyecto. Los valores

obtenidos del metrado se han extraido de los planos de disefios.

Los metrados seran una informacién adicional para constatar las especificaciones técnicas
de los materiales que se necesitan. Asimismo, se verifico si el metrado es el correcto, a partir

de la cuantificacién de materiales de los modelos BIM.

3.2.10 Presupuesto de obra

El presupuesto de obra se ha elaborado con los metrados del proyecto y los costos unitarios

de cada una de las partidas correspondientes.

Seran una informacion adicional para constatar las especificaciones técnicas de los

materiales que se necesitan.

3.2.11 Programas

Se utilizo los softwares BIM de la empresa Autodesk, debido a que ofrecen una interfaz

amigable al usuario y una interoperabilidad entre sus programas.
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- Autocad

El software se utiliz6 para visualizar los planos obtenidos del Expediente Técnico.

Asimismo, para la visualizacion de los planos generados a partir del modelado BIM.

Se utiliz6 una licencia para estudiante.

- Reuvit.

El software se utilizo para realizar el modelo BIM de obras puntuales: bocatoma,
desarenador y canoa.

Se utiliz6 una licencia para estudiante.

- Civil 3D

El software se utilizo para realizar el modelo BIM de las obras lineales: canales, transiciones,
muro de contencion.

Se utiliz6 una licencia para estudiante.

- Navisworks

El software se utilizé para integrar los modelos del Civil 3d y Revit en un Gnico modelo. Es

asi que al tener un unico modelo podemos realizar la deteccion de las interferencias mediante

la herramienta “Clash Detective”.

Se utiliz6 una licencia para estudiante.

3.2.12 Equipos

El modelamiento BIM se realiz6 con una computadora de gama media con las siguientes

caracteristicas:
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- Laptop Pavilion HP Procesador: Intel Core i5 8300H (2300 GHz) 8ta Generacion
-  RAM: 8GB
- Almacenamiento: HDD 1TB

- Tarjeta de video: Intel UHD Graphics 630 (Integrada) y NVIDIA GeForce GTX 1050
(4GB)

3.3. METODOS

Si bien la metodologia BIM plantea un trabajo colaborativo, el uso de herramientas de
modelamiento y coordinacion se realizaron de manera unipersonal. No obstante, se siguid el
mismo flujo de trabajo que emplearia una empresa que usa la metodologia BIM para una

elaboracion de un Expediente Técnico en obras de infraestructura.

En primer lugar, se definié el nivel de desarrollo (LOD) con el que se modelara las
estructuras que comprende el caso préctico. Debido a que en el Per( alin no existe una
normativa sobre el uso de niveles de desarrollo, se tomo como base el informe de la Escuela
de Arquitectos de los Estados Unidos (2008) donde un nivel LOD 350 es suficiente para

cumplir los objetivos propuestos.

A continuacién, se muestra el flujo de trabajo que se llevo a cabo para la aplicacién de las

herramientas BIM en el caso practico.
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Figura 39. Flujograma de modelado BIM para Obras Hidraulicas

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.1 Andlisis de la informacion.

Se realizo el estudio de los documentos que comprenden el Expediente Técnico (Memoria

descriptiva, especificaciones técnicas, metrados, presupuestos y planos).

3.3.2 Modelado BIM.

Existen dos formas de realizar un modelo BIM, la primera es la generacion del modelo desde
cero y la segunda es la generacién del modelo en base a planos CAD. En la presente tesis,
debido a que la informacion se obtuvo de un Expediente Técnico; se realizé de la segunda

forma.

El nivel de desarrollo con el que se modelo los elementos fue un nivel LOD 350.

a) Ubicacion espacial

Como primer paso se georreferencio la zona de trabajo en el programa Civil 3D. Se usé un
sistema de coordenadas UTM, datum WGS84, zona 18S.
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Selected coordinate system code: | UTM84-185

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

Projection:
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Datum:
| WGS84 |

Cancelar Apply Ayuda

Figura 40: Georrefenciacion en Civil 3D

Fuente: Elaboracién propia.

Seguidamente se ubicd los BenchMarks para tener la certeza de que la zona de trabajo se

georreferencio correctamente.

Tabla 2: Bench Marks del proyecto

ESTE(m)  NORTE(m) ALTURA (m)

BM-01 610126.288 8521091.34 3834

BM-02 60138.767 8521093.54 3832

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 41: Ubicacion de Bench Marks en Civil 3D

Fuente: Elaboracion propia

b) Topografia

Una vez georreferenciada la zona de trabajo se procedié a importar los puntos topogréficos
obtenidos del levantamiento hecho en campo. Posteriormente se cred la superficie del terreno

en base a dichos puntos.

) TOPOGRAFIA ORIGINAL
4 Points
#1#] Point Groups

612140249, 8521317.400,0000 MooEL 3 3 v L & - 4 - S [l -E A A so- -+ g w B E O

Figura 42: Superficie topogréafica del proyecto en Civil 3D

Fuente: Elaboracion propia
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c) Movimiento de tierras

En esta primera parte del movimiento de tierras se comenzo con la limpieza del terreno,
donde se emplazaran las obras puntuales (bocatoma, desarenador y canoa). En el caso de las
obras lineales el movimiento de tierras se realizdé conjuntamente con el modelado de las

estructuras (canal trapezoidal, transicion y muro de contencion).

La limpieza del terreno de obras puntuales se realizé mediante el método de explanaciones
en el software Civil 3D. Para este proceso es fundamental definir el area donde se emplazara

la estructura, el nivel de limpieza y los criterios del talud de corte o relleno.

- Movimiento de tierras bocatoma

En esta estructura solo se realizaran refacciones, por lo cual no existe un movimiento de

tierras. La estructura ya esta emplazada.

- Movimiento de tierras desarenador

Se realizo el movimiento de tierras segun las especificaciones técnicas, considerando la

altura de la estructura y el solado de 3”. Se consider6 un talud de 1:1.

Vista de perfil longitudinal

Nivel de terreno
natural

%—,

de movimiento
de tierras

Nivel

- EEA A%+ eso@E o=

610139.554, 8521106.262, 0.000 MoDEL 3 i ~ [N & ~

Figura 43: Vista en planta y perfil del desarenador

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 44: Vista 3D del movimiento de tierras del desarenador

Fuente: Elaboracion propia
- Movimiento de tierras canoa

Se realizé el movimiento de tierras segun las especificaciones técnicas, considerando la

altura de la estructura y el solado de 3”. Se considero6 un talud de 1:1.
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Figura 45: Vista en planta y perfil de la canoa.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 46: Vista 3D del movimiento de tierras de la canoa

Fuente: Elaboracion propia
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d) Modelado de obras puntuales

El proyecto tiene 3 obras de concreto de grandes dimensiones (bocatoma, desarenador y

canoa), por lo que se vio por conveniente modelarlos en el software Revit.

Cada estructura se modelo en un archivo Rvt. diferente, debido que estan separadas
considerablemente una de otra.

- Modelado estructuras.

Como primer paso se modeld las estructuras de concreto. Si bien el software ya viene
incorporado con elementos estructurales como vigas, columnas, pilares, etc, no existen
elementos para obras de infraestructura de riego, por lo que se tuvo que crearlas a partir de
“modelos genéricos”. A su vez a estos elementos se les asignaron el tipo de material con el

gue se construirian, con el fin de que a partir del modelo se pueda extraer el metrado.

R ™ MODELO_BOCATOMA - Tabla de planificacion: Cémputo de materiales concr... . 0 X

. <Cémputo de materiales concreto>
Canal de conduccion
/

CONCRETO COLOR

175 kg/cm2
175kg/cm2 +

Emboquillado de salida

70%PM.
175kg/cm2 +
30%PM

1:3 EHRUAGCABE? s R«

Clic para seleccionar, TAB para altemar, CTRL para afladir y MAYLS para anular una seleccion. & 2 B %5 F O o

Figura 47: Estructura de concreta bocatoma

Fuente: Elaboracion propia

58



& B0} @ 3002 X

Transicion de ]
salida B [ix
Transicién de Q...-m N ? ""”'| 3
entrada o
Vertedero de
demasias
u Transicion de Transicion de u
entrada sali
=
Cémputo de materiales de cimentacion> E ilado
A [ B [ c
Famiia y U | Matenal, Homese  Matenal. Volumen
[Emboquilado. Emboquilace TCancrelo Fe=140Kkgiemzs [0.04 mv Canal de Purga
Tansicion 62 entrada: Transicion Os entrada TCancreto Fo=175kpicm2_[0.57 m* <Cémputo de materiales de muro> Canal de
Desarenador Deswensdor [CamwioFciTohgens [12im | CONCRETO Purga
Canal de Purga: Canal o2 Puigs Concrets Fe=178kgien2 023 m* 175 kg/em2
- salida Transicion de salida (Concreto Fe=175kglem2 |0.28 m* =
~wiical. Dasarenadr vertical Cancreto Fe=175kgicm2 0.1 m* pip
0w = v

Figura 48: Estructura de concreto desarenador

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 49: Estructura de concreta canoa

Fuente: Elaboracion propia

Como segundo paso se procedio a colocar los aceros estructurales en las obras de concreto
armado (desarenador y canoa). Se modeld segun los planos de detalle y las especificaciones
técnicas (distribucion, longitud, traslape, recubrimiento y ganchos).
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Figura 50: Modelado de aceros en desarenador
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 51: Modelado de aceros en canoa

Fuente: Elaboracidn propia

Como tercer paso se realizé el modelado del encofrado de las estructuras. Si bien Revit no

tiene una funcion especifica con la que se pueda realizar esta tarea, se realiz6 un artificio:

los elementos de tipo muro simularon el area de encofrado.
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Figura 53: Encofrado desarenador.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 54: Encofrado canoa

Fuente: Elaboracion propia

- Modelado instalaciones y complementos.

Finalmente se realizO el modelado de las instalaciones mecanicas e instalaciones
complementarias, en esta clasificacion encontramos las compuertas metélicas, la rejilla de
ventana de captacion y las juntas waterstop. Estos elementos fueron modelados desde cero

como familias paramétricas tomando como referencia los planos y las especificaciones

, .
técnicas.
4 @30} 5 9 vista1 x Ed
WaterStop
Compuerta metélica

100 EDEBEEREE < >

id Vista1 e
1=
Rejilla ventana captacion

120 EHREEREE < > 10 EHREGEWERE < .

Clic para seleccionar, TAB para altemar, CTRL para aiadir y MAYUS para anular una seleccion. e R

Figura 55: Familia paramétrica creadas

Fuente: Elaboracion propia

62



& 3D % @ 6o X B

Compuerta metalica con
izaje 0.5x0.5m

Waterstop 6"

Waterstop 6"

Rejilla metalica de
@3/4" de 0.40x0.40m

/Corrpuena metalica con

volante 0.95x0.30m

1:3 EHRXICABER c RWRGE < 1:00 BFEEGAREY ¢ METE < >

Clic para seleccionar, TAB para aitema, CTRL para aftadir y MAYUS para anular una seleccion.  (5ij 50 [ 8 Modelo base AR AR OT

Figura 56: Instalaciones mecanicas en obras puntuales

Fuente: Elaboracion propia

e) Modelado de obras lineales

El modelo BIM 3D de la obra lineal se realizd desde el tramo 0+000 hasta el 1+800, se
considero tanto los tramos de canal existente (0+000 - 0+024, 1+480 — 1+560) como el tramo
de canal trapezoidal proyectado. Asimismo, se considerd como obras lineales a la transicién
L=1.5ml (0+023) y al muro de contencién L=10ml (0+180)

El flujo de trabajo que se siguio para el modelado de las obras lineales fue el siguiente:

‘ Estudl|o Trazo del canal Eerﬁll SRS Corredor u Extraccion de |
. superficie del X B longitudinal y {Subassembly B - .
(Alineamiento) Obra Lineal solidos
terreno natural rasante del canal Compasser)

Figura 57: Flujo de trabajo de la obra lineal

Fuente: Elaboracion propia
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- Superficie
La superficie topografica es una representacion geométrica tridimensional de un area de
terreno. En otras palabras, es el lienzo en donde se emplazaran las estructuras que comprende

el proyecto, en ese sentido, es fundamental que este elemento deba ser lo mas cercano a la
realidad.

Se utilizo la Superficie del Terreno Natural obtenida del item 3.4.2.1.

—ﬁ} Surfaces
| +C? Explanacion Canoa

+C? Explanacion Desarenador
(7" Superficie TN

Figura 58: Superficies obra lineal.

Fuente: Elaboracion propia

Se puede apreciar que existen 2 tipos de superficies:

Superficie del Terreno Natural: La superficie del terreno natural es la representacion

tridimensional del levantamiento topogréafico hecho en campo.

Superficies de Explanacién: Este tipo de superficies se obtuvieron al realizar una

explanacion, en los puntos donde estaran ubicados el desarenador y la canoa.

- Alineamiento

Como siguiente paso se genero el alineamiento o el trazo por donde ira el canal y las obras

de arte. Este tipo de elementos pueden estar representados por lineas y curvas.

El criterio que se tomd para el disefio del alineamiento fue de acuerdo a una gradiente acorde
al terreno y a los radios maximos y minimos normados por el ANA. En el caso de estudio

del trabajo de investigacion el alineamiento ya esta definido en el Expediente Técnico.
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[+)Topl 2D Wireframe]

‘Active Drawing View
=) TOPOGRAFIA ORIGINAL
% Points
i ¥ Point Groups
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(=22 Alignments

3" ALINEAMIENTO CANAL
-2} Offset Alignments

| Curb Return Alignments.

& Rail Alignments

__"73 Miscellaneous Alignments

610565.019, 8

Figura 59: Alineamiento del canal

Fuente: Elaboracion propia

- Perfil longitudinal y rasante

Una vez creado el alineamiento del canal, se procedio a crear el perfil longitudinal para
visualizar el perfil del terreno en base al alineamiento. Posteriormente se disefio la rasante

del canal.

En el caso de estudio del trabajo de investigacion la rasante ya esta definida en el Expediente

Técnico.
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PERFIL_DEL, TERRENO

77000 - 14800 W

\ PERFIL DE RASANTE

GOTT19.179, 8517941.995, 0.000 MODEL #Hf i - ~E R X A roo000- -4+ @ o4 oW O

Figura 60: Vista perfil del alineamiento y la rasante

Fuente: Elaboracion propia

- Seccion tipica (Ensamblaje)

Si bien el programa Civil 3D viene con secciones predeterminadas, estas son bésicas y no

cumplen con las especificaciones que se requieren para el caso de estudio.

Por esta razén se optd por crear las secciones tipicas con el complemento de Civil 3D;
Subassembly Composser, en el cual se puede crear cualquier seccion tipo que se necesite

para modelar las estructuras de la obra lineal.
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File Edit View Help

T ~

Subassembly

_@ — -

Autodesk Subassembly Compaser for Autodesk Civil 3D

Figura 61: Seccion tipica canal

Fuente: Elaboracion propia

Atosen Sutessembiy Composer tor Masoew (e 3O

Figura 62: Seccién muro de contencidn

Fuente: Elaboracion propia

- Corredor u Obra lineal

En este procedimiento los elementos creados anteriormente (superficie del terreno, perfil

longitudinal y ensamblaje) interactuaran entre si para formar la obra lineal.
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En el caso de estudio del trabajo de investigacion por tratarse de varias estructuras se cred

un total de 6 obras lineales.

- Corridors

+F Canal Rectangular
+F Canal Transicion
+F Canal Trapezoidal 01
+ Canal Trapezoidal 02
+ Canal Trapezoidal 03
+ Muro de Contencion

Figura 63: Obra lineales

Fuente: Elaboracién propia.

Canal rectangular: Comprende el canal desde la progresiva 0+000 — 0+019.
Transicion: Comprende el canal desde la progresiva 0+019 — 0+025.
Canal trapezoidal 01: Comprende el canal desde la progresiva 0+000 — 0+024.5

Muro de Contencion: Comprende el muro de Contencidon desde la progresiva  0+180 —
0+190.

Canal trapezoidal 02: Comprende el canal desde la progresiva 0+190 — 1+580.

Canal trapezoidal 03: Comprende el canal desde la progresiva 1+625 — 1+732.

CANAL
TRAPEZOIDAT

Transicién

MURO
DE
CONTENCION

Figura 64: Obra Lineal

Fuente: Elaboracion propia
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- Solidos 3D

Finalmente se extrajo los sélidos 3D a partir de la obra lineal, con el fin de calcular el
volumen de cada material. Asimismo, estos elementos sirvieron para realizar el analisis de

interferencias en Navisworks.

Obra L

=@ %
@ L

Transicion

Muro de contencion

+][Custom View][Shaded with edges]

Canal Trapezoidal

I~ E KA mor £+ B & 350

Figura 65: Solidos 3D de la obra lineal

Fuente: Elaboracion propia.

f) Metrados (Tablas de planificacion)

Los modelos elaborados en las herramientas Civil 3D y Revit cuentan con la informacion
geométrica necesaria (area y volumen) para poder realizar una cuantificacion de los
materiales usados en cada estructura. Asimismo, los modelos contienen informacion no

geométrica (tipo de material) para poder asociarlas con su respectiva partida de obra.

Para el caso de estudio de la presente tesis el listado de partidas programadas ya esta definida
en el Expediente Técnico.
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Item
01

01.01
01.01.01
01.01.02
01.01.03
01.02
01.02.01
01.02.02
01.02.03
01.02.04
01.03
01.03.01

02.01

0201.01
0201.02
0201.03
02.02

0202.01
02.02.02
02.03

0203.01
02.03.02
0203.03
0203.04
02.03.05
0203.06
02.04

0204.01

03.01

03.01.01
03.01.02
03.02

03.02.01
03.02.02
030203
03.02.04
03.03

03.03.01
03.03.02
03.03.03

04.01

04.01.01
04.01.02
04.01.03
04.01.04
04.02

04.02.01
04.02.02
040203
04.02.0¢

040206
04.02.07
040208
04.02.09

Descripcion
REHABILITACION DE BOCATOMA (EXISTENTE)
TRABAJOS PRELIMINARES
DEMOLICION DE CONCRETO SIMPLE
LIMPIEZA GENERAL
TRAZO NIVELACION Y REPLANTEO
OBRAS DE CONCRETO
CONCRETO FC=175 KG/CM2 (en barraje)
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO
TARRAJEO EN EXTERIORES CON CEMENTO-ARENA
CONCRETO =175 KG/CM2 + 70% P.M.
SUMIN. Y COLOC. DE ACCESORIOS
COLOCACION DE ACCESORIOS EN LA BOCATOMA
CONSTRUCCION DESARENADOR (01 UNID)
OBRAS PRELIMINARES
DEMOLICION DE CONCRETO SIMPLE
LIMPIEZA GENERAL
TRAZO NIVELACION Y REPLANTEO
MOVIMIENTO DE TIERRAS
EXCAVACION EN MATERIAL CONGLOMERADO
REFINE Y NIVELACION EN TERRENO NORMAL
OBRAS DE CONCRETO

CONCRETO F'C=100 KG/CM2 PARA SOLADOS Y/O SUB-BASES

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL
CONCRETO FC=175 KG/CM2
ACERO ESTRUCTURAL Fy=4200 kg/ cm2 3/8"

TARRAJEO EN INTERIORES CON IMPERMEABILIZANTES

TARRAJEO EN EXTERIORES CON CEMENTO-ARENA
INSTALACION DE ACCESORIOS EN DESARENADOR
INSTALACION DE COMPUERTA PARA DESARENADOR
CANAL DE TRANSICION (1.50 ML)
OBRAS PRELIMINARES
LIMPIEZA DE CANAL
TRAZO Y REPLANTEO LONGITUDINAL
MOVIMIENTO DE TIERRAS
EXCAVACION EN ROCA SUELTA
REFINE Y NIVELACION EN ROCA SUELTA
COMPACTACION BASE DEL CANAL
RELLENO CON MATERIAL PROPIO
OBRAS DE CONCRETO

und.

m3

m2

2R3

GLB

Add

m3

AR&3R 3

ML

m3
m2
ML
m3

ENCOFRADO Y DESENC. PARA ESTRUCT.CONCRETO (OBRAS m2

CONCRETO FC=175 KG/CM2
JUNTAS ASFALTICAS

CANAL DE CONDUCCION SECCION TRAPEZOILDAL (1732.00 ML)

OBRAS PRELIMINARES

DEMOLICION DE CANAL EXISTENTE ( CONCRETO SIMPLE)

LIMPIEZA DE CANAL

TRAZO Y REPLANTEO LONGITUDINAL

CONTROL TOPOGRAFICO PERMANENTE
MOVIMIENTO DE TIERRAS

EXCAVACION EN MATERIAL SUELTO

EXCAVACION EN ROCA SUELTA

EXCAVACION EN ROCA FUA

REFINE Y NIVELACION EN TERRENO NORMAL

REFINE Y NIVELACION EN ROCA SUELTA

REFINE Y NIVELACION EN ROCA FIUA

COMPACTACION BASE DEL CANAL

RELLENO CON MATERIAL PROPIO

m3
m

m3

ML

m3
m3
m3
m2
m2
m2
ML

m3

EUMINACION MATERIAL EXCEDENTE EN CARRETILLA (S0M) m3
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Item Descripcion

04.03 OBRAS DE CONCRETO

04.03.01 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CANALES und
04.03.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CANALES PARTE EXTERIOR m2
04.03.03 CONCRETO FC=175 KG/CM2 m3
04.03.04 JUNTAS ASFALTICAS m
04.04 VARIOS

04.04.01 LLORONES EN CANAL TRAPEZOIDAL m
05 CONST. MURO DE CONTENCION L=10M (01 UNID)

05.01 OBRAS PRELIMINARES

05.01.01 LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL m2
05.01.02 TRAZO Y REPLANTEO m2
05.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS

05.02.01 EXCAVACION EN ROCA SUELTA ENESTRUCTURAS m3
05.02.02 REFINE Y NIVELACION EN ROCA SUELTA m2
05.02.03 RELLENO CON MATERIAL PROPIO m3
05.02.04 ELIMINACION MATERIAL EXCEDENTE m3
05.03 OBRAS DE CONCRETO

05.03.01 CONCRETO F'C=100 KG/CM2.PARA SOLADOS Y/O SUB-BASES m3
05.03.02 ENCOFRADO Y DESENC. PARA ESTRUCT.CONCRETO (OBRAS DE ARTE) m2
05.03.03 CONCRETO CICLOPEO FC=140KG/CM2 + 30 % PM. m3
06 CONST. CANOA L=5M (01 UNID)

06.01 OBRAS PRELIMINARES

06.01.01 LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL m2
06.01.02 TRAZO Y REPLANTEO m2
06.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS

06.02.01 EXCAVACION EN ROCA SUELTA ENESTRUCTURAS m3
06.02.02 REFINE Y NIVELACION EN ROCA SUELTA m2
06.02.03 RELLENO CON MATERIAL PROPIO m3
06.02.04 ELIMINACION MATERIAL EXCEDENTE m3
06.03 OBRAS DE CONCRETO

06.03.01 CONCRETO F'C=100 KG/CM2,PARA SOLADOS Y/O SUB-BASES m3
06.03.02 ENCOFRADO Y DESENC. PARA ESTRUCT.CONCRETO (OBRAS DE ARTE) m2
06.03.03 CONCRETO CICLOPEO 175 Kg/cm2 + 30 PM m3
06.03.04 CONCRETO CICLOPEO FC=140KG/CM2 + 30 % PM. m3
06.03.05 ACERO ESTRUCTURAL Fy =4200 kg/ cm2 3/8" kg
06.03.06 TARRAJEO EN EXTERIORES CON CEMENTO-ARENA m2
o7 CARTEL DE OBRA

07.01 CARTEL DE IDENTIFICACION DE LA OBRA DE 3.60X4.20M und
08 FLETE

08.01 FLETE TERRESTRE GLB
08.02 FLETE RURAL GLB

Figura 66: Partidas a realizar segun el Expediente Técnico “Construccion sistema de riego Tarwiyocc”

Fuente: Expediente Técnico “Construccion sistema de riego Tarwiyocc”

No todas las partidas existentes pueden ser modeladas en Revit o en Civil3D, debido a que
los mismos softwares tienen restricciones y limitantes. Es asi que ciertas partidas no se
pudieron cuantificar de manera automatica. Las partidas de las cuales no se pudieron obtener
un computo de materiales fueron en su mayoria las pertenecientes a obras preliminares, cartel

de obra y flete.
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Tabla 3: Descripcién del modelado de las partidas de obra.

Modelado

ltem Descripcion Und. Revit  C3D qm::‘?:;o
1 REHABILITACION DE BOCATOMA (EXISTENTE)
1.01 TRABAJOS PRELIMINARES
01.01.01 DEMOLICION DE CONCRETO SIMPLE m3 NO NO NO
01.01.02 LIMPIEZA GENERAL m3 NO NO NO
01.01.03 TRAZO NIVELACION Y REPLANTEO m2 NO NO NO
1.02 OBRAS DE CONCRETO
01.02.01 CONCRETO FC=175 KG/CM2 (en barraje) m3 X Sl
01.02.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 X |
01.02.03 TARRAJEO EN EXTERIORES CON CEMENTO-ARENA m2 X Sl
01.02.04 CONCRETO =175 KG/CM2 + 70% P.M. m3 X Sl
1.03 SUMIN. Y COLOC. DE ACCESORIOS
01.03.01 COLOCACION DE ACCESORIOS EN LA BOCATOMA GLB X Sl
2 CONSTRUCCION DESARENADOR (01 UNID)
2.01 OBRAS PRELIMINARES
02.01.01 DEMOLICION DE CONCRETO SIMPLE m3 NO NO NO
02.01.02 LIMPIEZA GENERAL m2 NO NO NO
02.01.03 TRAZO NIVELACION Y REPLANTEO m2 NO NO NO
2.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS
02.02.01 EXCAVACION EN MATERIAL CONGLOMERADO m3 X Sl
02.02.02 REFINE Y NIVELACION EN TERRENO NORMAL m2 NO NO NO
2.03 OBRAS DE CONCRETO
02.03.01 CONCRETO F'C=100 KG/CM2.PARA SOLADOS Y/O SUB-BASES m3 X Sl
02.03.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 X Sl
02.03.03 CONCRETO FC=175 KG/CM2 m3 X Sl
02.03.04 ACERO ESTRUCTURAL Fy = 4200 kg/ cm2 3/8" kg X Sl
02.03.05 TARRAJEO EN INTERIORES CON IMPERMEABILIZANTES m2 X Sl
02.03.06 TARRAJEO EN EXTERIORES CON CEMENTO-ARENA m2 X Sl
2.04 INSTALACION DE ACCESORIOS EN DESARENADOR
02.04.01 INSTALACION DE COMPUERTA PARA DESARENADOR und X Sl
3 CANAL DE TRANSICION (1.50 ML)
3.01 OBRAS PRELIMINARES
03.01.01 LIMPIEZA DE CANAL m NO NO NO
03.01.02 TRAZO Y REPLANTEO LONGITUDINAL ML NO NO NO
3.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS
03.02.01 EXCAVACION EN ROCA SUELTA m3 X Sl
03.02.02 REFINE Y NIVELACION EN ROCA SUELTA m2 NO NO NO
03.02.03 COMPACTACION BASE DEL CANAL ML NO NO NO
03.02.04 RELLENO CON MATERIAL PROPIO m3 NO NO NO

72



3.03 OBRAS DE CONCRETO

03.03.01 ARTEEI\)ICOFRADO Y DESENC. PARA ESTRUCT.CONCRETO (OBRAS DE m2 NO NO NO
03.03.02 CONCRETO FC=175 KG/CM2 m3 X Sl
03.03.03 JUNTAS ASFALTICAS m NO NO NO
4 CANAL DE CONDUCCION SECCION TRAPEZOILDAL (1732 ML)

4.01 OBRAS PRELIMINARES

04.01.01 DEMOLICION DE CANAL EXISTENTE ( CONCRETO SIMPLE) m3 NO NO NO
04.01.02 LIMPIEZA DE CANAL m NO NO NO
04.01.03 TRAZO Y REPLANTEO LONGITUDINAL ML NO NO NO
04.01.04 CONTROL TOPOGRAFICO PERMANENTE m NO NO NO
4.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS

04.02.01 EXCAVACION EN MATERIAL SUELTO m3 |
04.02.02 EXCAVACION EN ROCA SUELTA m3 Sl
04.02.03 EXCAVACION EN ROCA FIJA m3 |
04.02.04 REFINE Y NIVELACION EN TERRENO NORMAL m2 NO NO NO
04.02.05 REFINE Y NIVELACION EN ROCA SUELTA m2 NO NO NO
04.02.06 REFINE Y NIVELACION EN ROCA FIJA m2 NO NO NO
04.02.07 COMPACTACION BASE DEL CANAL ML NO NO NO
04.02.08 RELLENO CON MATERIAL PROPIO m3 NO NO NO
04.02.09 ELIMINACION MATERIAL EXCEDENTE EN CARRETILLA (50 M ) m3 NO NO NO
4.03 OBRAS DE CONCRETO

04.03.01 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CANALES und NO NO NO
04.03.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CANALES PARTE EXTERIOR m2 NO NO NO
04.03.03 CONCRETO FC=175 KG/CM2 m3 X |
04.03.04 JUNTAS ASFALTICAS m NO NO NO
4.04 VARIOS

04.04.01 LLORONES EN CANAL TRAPEZOIDAL m NO NO NO
5 CONST. MURO DE CONTENCION L=10M (01 UNID)

5.01 OBRAS PRELIMINARES

05.01.01 LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL m2 NO NO NO
05.01.02 TRAZO Y REPLANTEO m2 NO NO NO
5.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS

05.02.01 EXCAVACION EN ROCA SUELTA EN ESTRUCTURAS m3 X |
05.02.02 REFINE Y NIVELACION EN ROCA SUELTA m2 NO NO NO
05.02.03 RELLENO CON MATERIAL PROPIO m3 NO NO NO
05.02.04 ELIMINACION MATERIAL EXCEDENTE m3 NO NO NO
5.03 OBRAS DE CONCRETO

05.03.01 CONCRETO F'C=100 KG/CM2.PARA SOLADOS Y/O SUB-BASES m3 Sl
05.03.02 iNRQr(E?RADO Y DESENC. PARA ESTRUCT.CONCRETO (OBRAS DE m2 S|
05.03.03 CONCRETO CICLOPEO FC=140KG/CM2 + 30 % PM. m3 X Sl
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CONST. CANOA L=5M (01 UNID)

6.01 OBRAS PRELIMINARES

06.01.01 LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL m2 NO NO NO
06.01.02 TRAZO Y REPLANTEO m2 NO NO NO
6.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS

06.02.01 EXCAVACION EN ROCA SUELTA EN ESTRUCTURAS m3 X Sl
06.02.02 REFINE Y NIVELACION EN ROCA SUELTA m2 NO NO NO
06.02.03 RELLENO CON MATERIAL PROPIO m3 NO NO NO
06.02.04 ELIMINACION MATERIAL EXCEDENTE m3 NO NO NO
6.03 OBRAS DE CONCRETO

06.03.01 CONCRETO F'C=100 KG/CM2.PARA SOLADOS Y/O SUB-BASES m3 X Sl
06.03.02 ARTEEI\)ICOFRADO Y DESENC. PARA ESTRUCT.CONCRETO (OBRAS DE m2 X S|
06.03.03 CONCRETO CICLOPEO 175 Kg/cm2 + 30 PM m3 X Sl
06.03.04 CONCRETO CICLOPEO FC=140KG/CM2 + 30 % PM. m3 X |
06.03.05 ACERO ESTRUCTURAL Fy = 4200 kg/ cm2 3/8" kg X |
06.03.06 TARRAJEO EN EXTERIORES CON CEMENTO-ARENA m2 X Sl
7 CARTEL DE OBRA

7.01 CARTEL DE IDENTIFICACION DE LA OBRA DE 3.60X4.20M und NO NO NO
8 FLETE

8.01 FLETE TERRESTRE GLB NO NO NO
8.02 FLETE RURAL GLB  NO NO NO

El flujo de trabajo que se siguid para la cuantificacion de los materiales fue el siguiente:

Fuente: Elaboracidn propia.

[

. ( )
Mod_elc-s d'g't.a,les B BRI r.c_:porte Tratamiento de datos
informacién de materiales
—

AUTODESK

REVIT Formato csv.

AUTODESK
CIVIL 3D

Figura 67: Flujo de trabajo de cuantificacion de materiales

Fuente: Elaboracion propia.
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- Al tener los modelos BIM de las estructuras se puede cuantificar la cantidad de materiales
a usar, segun las partidas de obra. Se procedio a crear cada partida identificada en Revit

y Civil3D a través de tablas de planificacion/cantidades o de codmputo de materiales.

Con el fin de tener un mejor orden y manejabilidad de las tablas se nombro a cada reporte
de material con el nimero de item y con el nombre de la partida a la que pertenecia.

Navegador de proyectos - BOCATOMA_METRADOS X
0] Vistas (todo)

F‘ Leyendas
om|

>

02 01 CONCRETO FC=175 KG/CM2 (en barraje)
02 02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO
02 03 TARRAJEQ EN EXTERIORES CON CEMENTO-ARENA
0102 04 CONCRETO =175 KG/CM2 + 70% P.M.
0103 01 COLOCACION DE ACCESORIOS EN LA BOCATOMA
Planos (todo)
9 Familias
[0] Grupos
=2 Vinculos de Revit A

01
01
01
1

Figura 68: Tablas de planificacion de Revit clasificadas segun las partidas de obra.

Fuente: Elaboracion propia.

- El siguiente paso que se realizo fue la exportacion de las tablas de
planificacidn/cantidades y los computos de materiales a formato CSV. La capacidad de
exportacién de datos del software REVIT aln es deficiente, ya que solo se puede realizar
en formato texto “.csv” (comma-separated values) y solo una tabla de planificacién por

vez, es decir debe hacerse manualmente una por una.

- Al tener archivos de datos en formato en ““.csv”” se pueden tratar y darle un formato en el
software Microsoft Excel, con el fin de poder agrupar la informacion en una planilla de

metrados general.

Finalmente se obtuvo los metrados de las partidas que eran posibles de modelar segun la
Tabla 3.
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ltem

1

1.02

01.02.01

01.02.02

01.02.03

01.02.04

1.03

01.03.01

2

2.02

02.02.01

2.03

02.03.01

02.03.02

02.03.03

02.03.04

02.03.05

02.03.06

2.04

02.04.01

3

3.02

03.02.01

3.03

03.03.02

4

4.02

04.02.01

04.02.02

04.02.03

4.03

04.03.03

5

5.02

05.02.01

5.03

05.03.01

05.03.02

05.03.03

6

Tabla 4: Comparacién de metrados a partir del modelo BIM y del Expediente Técnico.

Descripcién

REHABILITACION DE BOCATOMA (EXISTENTE)
OBRAS DE CONCRETO
CONCRETO FC=175 KG/CM2 (en barraje)
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO
TARRAJEO EN EXTERIORES CON CEMENTO-ARENA
CONCRETO =175 KG/CM2 + 70% P.M.
SUMIN. Y COLOC. DE ACCESORIOS
COLOCACION DE ACCESORIOS EN LA BOCATOMA
CONSTRUCCION DESARENADOR (01 UNID)
MOVIMIENTO DE TIERRAS
EXCAVACION EN MATERIAL CONGLOMERADO
OBRAS DE CONCRETO
CONCRETO F'C=100 KG/CM2.PARA SOLADOS Y/O SUB-BASES
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL
CONCRETO FC=175 KG/CM2
ACERO ESTRUCTURAL Fy = 4200 kg/ cm2 3/8"
TARRAJEO EN INTERIORES CON IMPERMEABILIZANTES
TARRAJEO EN EXTERIORES CON CEMENTO-ARENA
INSTALACION DE ACCESORIOS EN DESARENADOR
INSTALACION DE COMPUERTA PARA DESARENADOR
CANAL DE TRANSICION (1.50 ML)
MOVIMIENTO DE TIERRAS
EXCAVACION EN ROCA SUELTA
OBRAS DE CONCRETO
CONCRETO FC=175 KG/CM2
CANAL DE CONDUCCION SECCION TRAPEZOILDAL (1732.00 ML)
MOVIMIENTO DE TIERRAS
EXCAVACION EN MATERIAL SUELTO
EXCAVACION EN ROCA SUELTA
EXCAVACION EN ROCA FIJA
OBRAS DE CONCRETO
CONCRETO FC=175 KG/CM2
CONST. MURO DE CONTENCION L=10M (01 UNID)
MOVIMIENTO DE TIERRAS
EXCAVACION EN ROCA SUELTA EN ESTRUCTURAS
OBRAS DE CONCRETO
CONCRETO F'C=100 KG/CM2.PARA SOLADOS Y/O SUB-BASES
ENCOFRADO Y DESENC. PARA ESTRUCT.CONCRETO (OBRAS DE ARTE)
CONCRETO CICLOPEO FC=140KG/CM2 + 30 % PM.

CONST. CANOA L=5M (01 UNID)
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Und.

m3
m2
m2

m3

GLB

m3

m3

m2

m3
kg
m2

m2

und

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3

METRADO METRADO  DIFERENCIA
EXPEDIENTE B 5 e)
TECNICO (A)

8.24 9.69 145
10.24 11.44 12
51.78 51.2 058
231 1.86 045
1 1 0
10.28 14.08 338
0.79 0.9 011
20.17 24.67 45
327 391 -0.64
78.31 90.35 12,04
18.65 41.06 2241
85 103 18
1 1 0
0.68 0.63 0.05
0.35 0.35 0
183.38 183.38 0
312.43 31243 0
29.14 29.14 0
347.78 347.6 0.18
517 78.35 -26.65
16 16 0
44,51 53 -8.49
24.1 22.3 18



6.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS

06.02.01 EXCAVACION EN ROCA SUELTA EN ESTRUCTURAS m3 7.44 8.83 -1.39
6.03 OBRAS DE CONCRETO

06.03.01 CONCRETO F'C=100 KG/CM2.PARA SOLADOS Y/O SUB-BASES m3 0.33 0.35 -0.02
06.03.02 ENCOFRADO Y DESENC. PARA ESTRUCT.CONCRETO (OBRAS DE ARTE) m2 25.49 27.86 -2.37
06.03.03 CONCRETO CICLOPEO 175 Kg/cm2 + 30 PM m3 2.28 224 0.04
06.03.04 CONCRETO CICLOPEO FC=140KG/CM2 + 30 % PM. m3 6.4 6.84 -0.44
06.03.05 ACERO ESTRUCTURAL Fy = 4200 kg/ cm2 3/8" kg 123.76 126.34 -2.58
06.03.06 TARRAJEO EN EXTERIORES CON CEMENTO-ARENA m2 10.86 14.1 -3.24

Fuente: Elaboracion propia.

g) Planos BIM

La documentacidon de los planos se obtuvo a partir de los modelos BIM. La facilidad de la
documentacion fue gracias a la parametrizacion de los elementos, es decir, que todas las
vistas de los planos estan relacionadas unas con otra, si se realiza un cambio en el modelo,

todas las vistas se actualizan automaticamente.

Se encuentran en el Anexo 02.

h) Simulacién Constructiva

La simulacion se realiz6 en la herramienta Navisworks, en el cual se vinculd los elementos

3D de los modelos BIM de las diferentes estructuras con el cronograma de obra.
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AUTODESK
REVIT

AUTODESK
CIVIL 3D

IModelos digitales de
informacion

Modelo 4D

N AUTODESK,
NAVISWORKS

[ Cronograma de Obra

Figura 69: Flujo de trabajo para generar el modelo 4D

Fuente: Elaboracion propia.

Como primer paso se afiadié los modelos 3D en el software Navisworks, es indispensable
ser riguroso con el nombre de los archivos y la ruta de estos, con el fin de que los modelos
se actualicen facilmente. Se debe tener en cuenta que en Navisworks no se pueden separar
los elementos modelados, se debe modelar pensando en la etapa de construccion. Por
ejemplo, en el caso de estudio se modelé el canal de 1800 ml pensando en la construccion
progresiva del mismo, el canal se compone de 10 elementos de aproximadamente 180 ml,

cada uno.

Selection Tree wX

Standard v

Superficies Obra Lineal.dwg
Desarenador.rvt

Canoa.rvt

Bocatoma.rvt
Solido3d_CanalRectangular.dwg
Solido3d_CanalRectangular02.dwg
Solido3d_Transicion.dwg
Solido3d_CanalTrapezoidal 1580-1625.dwg
Solido3d_cCanalTrapezoidalo1.dwg
| 2.dwg
Solido3d_canalTrapezoidal03.dwg
Solido3d_cCanalTrapezoidalo4.dwg
ido3d_ P dwg
Solido3d_CanalTrapezoidal06.dwg
Solido3d_CanalTrapezoidal07.dwg
Solido3d_cCanalTrapezoidal08.dwg
lido3d_ pezoidalo9.dwg
Solido3d_MuroContencién.dwg

[e]

o

o

Figura 70: Importacion de modelos a Navisworks.

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez que se afiadio los modelos, se insertd el diagrama Gantt realizado previamente en

CSV, Microsoft Project, en la pestafia Data Sources, y a continuacion se debe configurar o

mapear para que el programa reconozca los nombres.

TmeLine;

Tases | Data Sources | Configure | Simutate

e |25 F- [ Rawe- B[R [E-) Bt [ [ 2]2 Q) @] EEBEE - F-[@[2-

Marzo 2009 Abri 2009 Mayo 2009
w1z w13 w14 wi1s wie w17 wis w1 w0 wai

Mame Status | Planed Start | Plrmed End | Task Type

Nuevo origen de datos (base)
CONSTRUCCION SISTEMA DE RIEGD TARWIYOCE - ACOCRO

REHABILITACION DE BOCATOMA (EXISTENTE)
# TRABAIOS PRELIMINARES

+ OBRAS DE CONCRETO

# SUMIN. ¥ GOLOC. DE ACEESORIOS
CONSTRUCCION DESARENADOR (01 UNID)

+ OBRAS PRELIMINARES

# MOVIMIENTO DE TIERRAS

¥ OBRAS DE CONCRETO

# INSTALACION DE ACCESORIOS EN DESARENADOR
CANAL DE TRANSICION (1.50 ML)

# OBRAS PRELIMINARES

# MOVIMIENTO DE TIFRRAS

IR

—
i OBRAS DE CONCRETO p—
CANAL DE CONDUCCION SECCION TRAPEZOILDAL (1732 ML) »
+ OBRAS PRELIMINARES. P——
5 MOVIMIENTO DE TIERRAS P——

# OBRAS DE CONCRETO

Figura 71: Importacion del Diagrama de Gantt.

Fuente: Elaboracidn propia.

Finalmente se procedera a vincular cada elemento 3D con su respectiva partida dentro del
cronograma de obra, mediante el comando Attach. Asimismo, se debe indicar el tipo de

proceso constructivo que tendra cada elemento del modelo: Construccion, demoliciéon o
temporal.
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lunes 09:00:00 16/03/2009 dia = 1 Semana = 1

TimeLiner B3

Tasks | Data Sources | Configure | Simulate

T — —
15 ettings. 16/03/2009 13/06/2009

martes 13:01:23 21/04/2009 dia = 37 Semana = 6

TimeLiner L ox
Tasks | Data Sources | Configure | Simulate

K[a]a[Dfie [w]w e

11

09:00
15 Settir B
G| setongs- | 372009

viernes 13:32:57 12/06/2009 dia = 89 Semana = 13

TimeLiner

Tasks | Data Sources | Configure | Simulate

Figura 72: Simulacion del proceso constructivo del proyecto “Construccion del sistema de riego Tarwiyocc”

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.3 Deteccion de interferencias e incompatibilidades.

Para la deteccion de las interferencias e incompatibilidades se llegé a la construccion de los
elementos con un LOD 350, con el fin de tener la informacidn y geometria necesaria para

que puedan ser identificadas.

La deteccion de incompatibilidades se encontré por una cuestién de Idgica constructiva, es
decir, conforme se generaban los modelos, -a partir de los planos, metrados y
especificaciones técnicas- se iban encontrando las incongruencias entre estos documentos.

Las incompatibilidades se analizaran con més detenimiento en las fichas del item 3.4.5.

: | Incompatibilidad entre
HE planos y metrados.

Figura 73: Incongruencia entre planos y metrados.

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, para la deteccion de interferencias: primero se construyé los modelos de las
diferentes especialidades, luego se integré en un modelo general (modelo federado) en el
software Navisworks y finalmente en el mismo programa se ejecutd el comando Clash
detective para encontrar y publicar un reporte que muestra visualmente dénde se producen

las interferencias.
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AUTODESK"
NAVISWORKS’

Informe de conflictos

Tolerancia|Conflictos|Nuevo |Activo

Revisado|Aprobado

Resuelto| Tipo |Estado

Interferencias 1

0.050m 2 0 2 0 0 0 Estatico|Aceptar
Imagen Noml-:!re de Estado Distancia Ublcaf:lon Descripcion hedha cle Punto de conflicto
conflicto de rejilla deteccién
x:610234.166,
Conflicto2 Activo -0.272 Estatico (2)2_2218/1/8 y:8521231.783,
’ 7:3828.971
x:610135.164,
’ Conflictol  |Activo -0.054 Estético (2)2_2217/1/8 y:8521110.238,

2:3831.739

ID de elemento

Identificador de
entidad: 6D85

D de elemento:

233709

Elemento 1

Capa

Muro de
Contencidn

<Sin nivel>

Fuente: Elaboracidn propia.
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Elemento
Nombre

Muro de
Contencién

Elemento Tipo ID de elemento

Identificador de

S6lido 3D entidad: 6069

Transicion de Cimentacion  |Identificador de

salida

Figura 74: Informe de conflictos por Navisworks.

estructural entidad: 6D57

Elemento 2
Capa Elemento
o Nombre
Canal de Canal de

conduccién

Canal de
conduccién

conduccién

Canal de
conduccién

Elemento
Tipo

Solido 3D

Sélido 3D



3.3.4 Clasificacion de incidencias.

Una vez encontradas las incidencias en el proyecto se procedié a clasificarlas como
Incompatibilidades o Interferencias. En el subtitulo 2.2 (Deteccion de interferencias e

incompatibilidades.), se explican sus diferencias.

Adicionalmente se clasificé las incidencias detectadas, tomando como referencia el trabajo

realizado por Garcia (2017) :

- Tipo LEVE: es una incidencia no muy importante que se podria solucionar en el mismo

momento de la ejecucion en obra. No requiere cambios en el disefio del proyecto.

- Tipo INTERMEDIA: es una incidencia que requeriria paralizar momentaneamente la
ejecucion para consultar con agentes responsables. No requiere cambios en el disefio del

proyecto.

- Tipo GRAVE: es una incidencia que requeriria la paralizacion de la ejecucion. Asimismo,
se necesitaria la instruccion de los agentes responsables. Requiere cambios en el disefio del

proyecto.

3.3.5 Andlisis de incidencias.

Para el analisis de incidencias se empled tres tipos de fichas tomando como referencia el

trabajo realizado por Garcia (2017):

- Ficha de Incidencia: Se describira la incidencia de acuerdo a la clasificacion, su ubicacion

y la herramienta BIM con la que fue posible su identificacion.
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- Ficha de valoracidn en etapa de disefio (Escenario A): Se analiza la incidencia en el
supuesto caso de detectarla en etapa de disefio, utilizando herramientas BIM, asimismo se

cuantifica la mano de obra y material que se emplearia para la solucién de dicha incidencia.

- Ficha de valoracion en etapa de ejecucion (Escenario B): Se analiza la incidencia en el
supuesto caso de detectarla en etapa de ejecucién, con la metodologia tradicional, asimismo
se cuantifica la mano de obra y material que se emplearia para la solucion de dicha

incidencia.

3.3.6 Consideraciones de los escenarios.

Se debe tener en cuenta que los escenarios planteados son supuestos, el expediente técnico

ya esta formulado y se desarroll6 de manera tradicional, sin aplicar BIM.

a) Consideraciones del Escenario A

- Se implemento6 en una etapa de disefio. Los modelos son construidos a partir de los
planos del Expediente Técnico.

- Por ser un proyecto de pequefia envergadura, se ve por conveniente tercerizar el trabajo
de modelacién y coordinacion (1mes). Este costo es global, es decir ya incluye las

licencias, software, hardware, modeladores y coordinador BIM.

- La cotizacion del trabajo solo contempla: deteccion de incidencias y computo de
materiales de ciertas partidas. La cotizacion se adjunta en el Anexo 04.

- El planteamiento de la solucion se realiza después de que la empresa- a la que se

tercerizo el trabajo- haga un reporte de las incidencias detectadas.

- Para la posible solucion en este escenario se consultd la opinién de un profesional

especializado en la elaboracion de E.T. de este tipo de obras.
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b)

La valorizacion total del escenario A, seria el costo de la solucién en etapa de disefio

mas el costo de tercerizar el servicio de modelacion y coordinacion BIM.

Consideraciones del Escenario B

El proyecto se ejecuta de manera tradicional, es asi que el Expediente técnico llega a
obra sin haberse identificado las posibles incidencias.

Para la posible solucion en este escenario se consultd la opinion de un profesional

especializado en la ejecucion de este tipo de obras.

Para la valoracion del materiales y mano de obra, se realiz6 en base a las partidas de
obra, tomando como referencia los datos de la revista Costos del mes de diciembre del
2020. Para el costo de hora hombre del Ingeniero, cadista y topografo se tomé como

referencia a proyectos similares al caso de estudio.

Una vez estimado los honorarios de los agentes que intervendran en el supuesto, se
estiman las horas de trabajo perdidas que pueden acarrear, hasta su correccion.
Finalmente, se multiplican las horas perdidas de cada uno de los agentes por sus

honorarios, obteniéndose asi, la posible cuantia de las incidencias.

3.3.7 Costo Implementacion.

Existen 2 maneras de aplicar las herramientas BIM a un proyecto; la primera es

implementarla con personal y tecnologia como computadoras, licencias de softwares,

capacitacion y asesorias de especialistas. La segunda es tercerizar el trabajo a una empresa

que se dedica exclusivamente a realizar modelamiento y coordinacién BIM. En el caso de

estudio por ser una obra de pequefia envergadura se opto por tercerizar el trabajo, ya que el

costo de implementarla es relativamente alto.
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La valoracion del servicio es de acuerdo a los precios que maneja una empresa especialista

en el modelado y coordinacién BIM de obras hidraulicas.

Tabla 5: Costo Implementacion BIM

Descripcién Sub Total Sub Total
(d6lares) (soles)
Modelo de Estructuras
Modeladc_) y coordinacion de Estructuras + 2300 6280
Topografia
TOTAL COSTO 2300 8280

Fuente: Elaboracion propia.

La cotizacién del modelado y coordinacion BIM del proyecto de adjunta en el Anexo 03.

3.3.8 Fichas.

Las fichas de incidencias se utilizaron para describir las incidencias encontradas en el
modelamiento BIM de las obras que comprende el expediente técnico “Construccion del

sistema de riego Tarwiyocc”, y la herramienta BIM con las que fueron halladas.

Por otro lado, en las fichas de valoracidon se muestran las soluciones de dichas incidencias
en el caso de encontrarlas en una etapa de disefio, aplicando herramientas BIM (escenario

A) y en una etapa de ejecucion trabajando con una metodologia tradicional (escenario B).

Se mostrara unas fichas modelo para la incidencia N°01 de las 9 que se encontraron. El resto

se adjuntan en el Anexo 04.
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FICHA DE INCIDENCIA INTERFERENCIA

N°O01 | NOMBRE: Mal trazo del canal TIPO: GRAVE

DESCRIPCION

Existe una curva en el alineamiento del canal donde se emplazara el desarenador
(0+017 Km). Por este motivo el canal no empalma con la salida del desarenador, es
mas, existe una colision entre estas 2 estructuras.

LOCALIZACION DE LA INCIDENCIA

Desarenador y canal de conduccion

HERRAMIENTA BIM

Las herramientas BIM que ayudd a detectar esta incidencia fue el software
Navisworks: primero se emplazo todas la obras en un modelo 3D general y
posteriormente se realizé el analisis de interferencias.

Figura 75: Ejemplo de ficha de incidencia

Fuente: Elaboracion propia.

87



ESCENARIO A: VALORACION EN FASE DE DISENO

TOTAL: S/.

43.75

TABLA DE CUANTIFICACION DE MANO DE OBRA

El proyectista se percata del error y procede a mover la

Descripcion | curva del alineamiento del canal, con el objetivo de que
empalme con la salida del desarenador.
° Precio por hora Horas
Agente N° Agentes de trabajo empleadas TOTAL (S/.)
Proyectista 1 43.75 1 43.75
TOTAL 1 43.75

CUANTIFICACION DE BIENES MATERIALES

No habria gasto de materiales, debido que la incidencia

Descripcion , . .,
se encontrd antes de la etapa de ejecucion.
Material Cantidad Precio TOTALS/.
TOTAL - -

Figura 76: Ejemplo de ficha de valoracion (Escenario A)

Fuente: Elaboracion propia.
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ESCENARIO B: VALORACION EN FASE DE EJECUCION

TOTAL: S/.

1206.96

TABLA DE CUANTIFICACION DE MANO DE OBRA

Descripcion

El residente de obra se percata que existe una curva en
el trazo del canal en la progresiva 0+017, donde esta
proyectada el desarenador. Por este motivo procede a
consultar con el supervisor la alternativa de mover
dicha curva 3m mas adelante (0+020) con el fin de
evitar la incidencia. Ademas se debe considerar trabajos
de replanteo del nuevo trazo del canal y la modificacién
de los planos.

Agente N° Agentes Przc;i:’a‘:a?:ra Horas TOTAL (S/.)
empleadas
Residente 43.75 8 350
Topografo 25 5 125
Cadista 1 18.75 2 37.5
TOTAL 512.5

CUANTIFICACION DE BIENES MATERIALES

Descripcion

Al mover la curva 3 m mas adelante (0+020) , existe un
mayor movimiento de tierras que modifica el trazo
desde la progresiva 0+017 a la 0+040, por lo que se

considera un mayor metrado en las partidas. Ademas se
considera los gastos de impresion de los documentos

corregidos.
Material Cantidad | Precio (S/.) | TOTALS/.
Corte material suelto (m3) 0.51 44.96 22.75
Corte Roca suelta (m3) 4.55 89.93 409.52
Relleno con material
. . -0.03 47.80 -1.43
propio con equipo (m3)
Eliminacidon de material
excedente con carretilla 7.61 33.72 256.63
50m (m3)
Plano Al 1 3 3.00
Plano A2 2 2 4.00
TOTAL 694.46

Figura 77: Ejemplo de ficha de valoracion (Escenario B)

Fuente: Elaboracién propia.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos. En primer lugar, se analizo de
manera cualitativa los beneficios de utilizar las herramientas de modelado, simulacion
constructiva y documentacion BIM para el caso de estudio. Seguidamente se realizd un
analisis cuantitativo de los beneficios derivados de realizar un analisis de interferencias e
incompatibilidades, para lo cual se identificaron las posibles pérdidas que podrian
ocasionarse en la etapa de construccion del caso de estudio, y determinar cuéles de estas
pérdidas podrian haberse evitado si en estos proyectos se hubiera utilizado herramientas BIM

desde una etapa de disefio.

4.1. Modelado BIM 3D

a. Visualizacion y conceptualizacion

Las herramientas de modelado BIM son de mayor difusion en edificaciones, sin embargo,
para el caso de estudio de la presente tesis: “Disefio del sistema de riego Tarwiyocc” se llegd
a realizar el modelo 3D sin ninguna dificultad, salvo aquellas partidas que no se pueden
modelar por restricciones de los mismos softwares, este es el caso de las partidas de trabajos
y obras preliminares, flete y cartel de obras. Asimismo, existen partidas que si bien pueden
ser modeladas; no se realizaron, debido a que el tiempo de modelado que demandan es
excesivo, este es el caso de algunas partidas asociadas al canal de conduccién: juntas
asfalticas, encofrado interno y externo. Al realizar un modelo BIM no es necesario modelar
todos los elementos que contiene el proyecto, también se debe considerar el tiempo de

modelado cada uno de ellos.

Como producto final se obtuvo un modelo en tres dimensiones que representa de manera fiel
lo que se pretende construir, ademas contiene informacion geométrica y no geométrica:

volumen, area, tipo de material y especificaciones técnica



b. Simulacién constructiva

Al tener el modelo en tres dimensiones se pudo vincular al diagrama de Gantt mediante la
herramienta Navisworks. El producto final da la fiabilidad de tener un planeamiento de obra

con tiempos adecuados para cada tarea.

Para realizar la simulacion constructiva es necesario haber modelado los elementos de las
estructuras teniendo en cuenta las partidas a realizar y la etapa de construccion; este
inconveniente principalmente se presento al realizar la simulacion del canal de conduccion,
ya que el canal trapezoidal al ser modelada como un elemento entero de 1+732 km no se
pudo separar. Se tendria que modelar pensando en la etapa de la construccién de la obra.

¢. Documentacion (planos y metrados)

A partir de las herramientas de modelado en 3D (Revit y Civil3D) se pudo obtener los
entregables. La exactitud y la confiabilidad de estos, dependen integramente de la calidad de
informacion y el nivel de desarrollo de los modelos del proyecto. En el presente trabajo al
tener un nivel de desarrollo de 350, la calidad y cantidad informacion es suficiente para la

generacion de los planos y metrados.

Como resultado del computo de materiales a partir de los modelos BIM se presentaron ciertas
variaciones respecto a la planilla de metrados del Expediente Técnico: teniendo un mayor
metrado en 18 partidas, un menor metrado en 5 partidas e igual metrado en 4 de ellas. Segun
(Siccha & Villaruel, 2015) el error en la cuantificacion de materiales con Revit puede ser
tolerable hasta un + 1.58% respecto al calculo manual, si los valores exceden por mucho

este porcentaje probablemente existe un error en los metrados.

En cuanto a la produccion de planos los tiempos de produccion fueron eficientes, debido a
que el modelamiento BIM se basa en elementos dindmicos, es decir que basta editar el
modelo para que se actualice en las diferentes planos (planta, corte, vista de detalle, etc) de
tal manera que se evitd el tedioso proceso de modificar cada vista por separado.
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4.2. Analisis de fichas de incidencias

INTERFERENCIA
22%

INCOMPATIBILIDAD
78%

Figura 78: Clasificacion de incidencia

Fuente: Elaboracion propia.

En total se identificd 9 incidencias en el proyecto, de las cuales 2 fueron interferencias debido
a la falta de coordinacion entre los diferentes planos. Los 7 restantes fueron
incompatibilidades entre los documentos del Expediente Técnico: incongruencias entre los
planos y las especificaciones técnicas, falta de detalle en las especificaciones técnicas,

partidas con metrados subdimensionados o sobredimensionados.

Los resultados guardan relacion con los trabajos de investigaciones realizados por Duque
(2013) y Garcia (2017) en los cuales se analizan las incidencias en proyectos de
edificaciones, donde los mayores incidencias son debido a las incompatibilidades entre los
documentos debido a su falta de revision y compatibilizacion antes de que llegue a una etapa
de ejecucion de obra. No obstante, se debe considerar que la baja cantidad de interferencias
en el caso de estudio se debe a la poca cantidad de especialidades modeladas y al gran espacio
en el que fueron modeladas, es decir que a medida que haya mas especialidades o estructuras

en un area reducida; el riesgo de que colisionen una con otra es mayor.
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Figura 79: Tipo de incidencia.
Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto al tipo de incidencias encontradas se identificaron: 3 incidencias leves, 4

intermedias y 2 incidencia graves.

4.3. Analisis de fichas de VValoracion.

Tabla 6: Resumen Fichas de valoracion.

Escenario A Escenario A
Orden de Costo solucion en Costo solfmon.c’an
. . L. fase de ejecucion
incidencia fase de disefio (S/.)
(s/.)
1 43.75 1206.96
2 43.75 343.27
3 43.75 639.08
4 43.75 108.25
5 43.75 108.25
6 131.25 1074.38
7 43.75 131.25
8 43.75 125.62
9 218.75 6563.79
TOTAL 656.25 10300.85
Implementacion BIM
- 8280 -
TOTAL 8936.25 10300.85

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 80: Ahorro potencial sin considerar implementacion BIM.
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Figura 81: Ahorro potencial considerando implementacion BIM.

Fuente: Elaboracidn propia.
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La fécil deteccion de errores, en una etapa de disefio, con herramientas BIM, hace que la
repercusion monetaria para su solucion (Escenario A) sea solo de 656.25 soles, lo cual se
debe a que el gasto de horas de trabajo y el de material es poco o nulo. El costo que eleva la
valoracién, en etapa de disefio, es la implementacién de herramientas BIM ya que asciende
a 8280.00 soles.

Por otro lado, encontrar dichas incidencias en etapa de ejecucion (Escenario B) podrian
ocasionar un incremento de presupuesto no previsto el cual asciende a 10300.85 soles, que
en este caso no ha sido desmesurado al no contar con una gran cantidad de incidencias de
nivel grave, sin embargo, en el caso de tener proyectos de mayor envergadura; la
incertidumbre es mayor, por lo cual las posibles incidencias y los sobrecostos pueden

significar la ruina del proyecto.

Al realizar una comparacion entre ambos escenarios el potencial ahorro de costos asciende
a 1364.6 soles. Este valor es mermado por el costo de implementacién BIM, si bien para esta
investigacion se asumio que es un costo adicional, el Per( ya tiene normativas vigentes en
las cuales se proyecta que para el afio 2030 todos los proyectos de inversion pablica utilicen
BIM de manera obligatoria, de tal manera que este costo de implementacién ya no seria un

adicional sino estaria dentro del mismo costo del proyecto.

A partir de los resultados, se aceptd la hipotesis como verdadera, ya que la aplicacion de
herramientas BIM, en una etapa de disefio, prevé las posibles incidencias que podrian ocurrir

en obra, debido a las deficiencias del Expediente técnico.
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V. CONCLUSIONES

e Se logré construir el modelo BIM del caso practico, pero con la salvedad de ciertas
partidas, debido a las limitaciones y restricciones de las mismos softwares o

herramientas. Los beneficios de realizar el modelo en 3D fueron los siguientes:

- Mejora la visualizacién y conceptualizacion.

- Mejora la coherencia de la informacion y automatiza la documentacion (planos

y metrados).

- Da una mayor confiabilidad en la programacién de obra (simulacion

constructiva).

e A partir del modelo BIM generado se pudo detectar un total de 9 incidencias, resultando
2 interferencias y 7 incompatibilidades, las cuales se dan en su mayoria, debido a una
informacion poco clara en los planos e incongruencias entre los documentos del

Expediente Técnico.

e Del analisis de incidencias se concluye que el potencial beneficio econdémico en realizar
una deteccion de incidencias con herramientas BIM, en etapa de disefio, (Escenario A)
respecto a detectarlas en una etapa de construccion, con herramientas tradicionales,
(Escenario B) es de 1364.6 soles. El ahorro de costos depende de la cantidad de
incidencias que se encuentren, es asi que mientras mas grande y complicado sea el
proyecto; habrd una mayor cantidad de incompatibilidades e interferencias, y por ende

un mayor beneficio econémico.

e Las herramientas BIM no solo son aplicables a proyectos de edificaciones o a proyectos
de gran envergadura, sino se pueden implementar a otros tipos de obras de construccion

como pequerios sistemas de infraestructura de riego.



VI. RECOMENDACIONES

Se debe difundir los beneficios asociados a la metodologia BIM en las universidades,
empresas constructoras y en los diferentes niveles de gobierno (regionales y locales) con
el fin de extender su uso. Ademas, se debe educar con el fin de quitar el mito de que BIM
solo es aplicable a obras de edificaciones y de gran magnitud.

Para dar los primeros pasos en la implementacion de BIM en proyectos de infraestructura
de riego tanto en empresas constructoras y en entidades del estado, se deberia comenzar
con la implementacién de la deteccion de incidencias, ya que este uso BIM es el que

mayor beneficio trae.

En la presente tesis se uso las herramientas BIM de manera unipersonal, sin embargo, el
verdadero potencial de esta metodologia se basa en la comunicacion y el trabajo en
equipo. Es asi que, se recomienda que en investigaciones futuras se realice este tipo de

trabajo de manera grupal y ver los beneficios resultantes.

Antes de realizar un modelado BIM se debe tener en claro cual sera el uso que se le dara

al modelo final, con el fin de elegir un nivel de desarrollo (LOD) adecuado.

Se debe tener en cuenta que al realizar el modelado BIM de un proyecto, no todas las
partidas se pueden modelar, se debe realizar un analisis previo de qué elementos son

necesarios y cuales no.

Considerar que los metrados proporcionados por el software Revit son una estimacion de
los modelos generados, es decir que la precision y exactitud de las mediciones dependen

en gran medida de la experiencia y habilidad del modelador.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1: Planos Expediente Técnico

Plano Clave

Plano Planta y perfil longitudinal 0+000 — 1+000 KM
Plano Planta y perfil longitudinal 1+000 — 2+000 KM
Plano Bocatoma existente

Plano Bocatoma refaccionada

Plano Compuerta y rejilla metalica

Plano Desarenador

Plano Canoa

Plano Transicion

Plano Muro de contencién



——

2 % . % A 3
e v’:é % N 3 . < e0n®® 3
% . ’ =’ %
H : B 8
3 . %
< oo . 05 . ¢ 910420
02
y . ="/ CANAL TRAPEZOIDAL
DESARENADOR SECCION ,gzlaPlCA
3 J— KM: 0+014
/- KM\\ INICIO DE LA CONSTRUCCION: = |2, | P A
( ) DEL CANAL TRAPEZOIDAL 03 @ 1 4 05
| 0+000 ) % A N4 5
N CANAL DE - ey
TRANSICION L=1.50m MURO DE CONTENCION L=10m = 05
€ e10n® i 04023 KM: 04180
hg CANAL DE CONCRETO CANAL TRAPEZOIDAL
DEMOLICION DE CANAL TRAPEZOIDAL e SECCION TIPICA CANAL TRAPEZOIDAL
/ TRAPEZOIDAL EXISTENTE B030m.H-035m 3063 el e > SECCION TIPICA
BOCATOMA EXISTENTE 50,40, e dom; QU ESTA EN MAL ESTADO Y 3 o
VENTANA HUAYCCO REQUIERE RECONSTRUCCION - e 3 . e
KM: 0+000 T~ T il
3832.00 mshm, Q=0.08m3/s Ny % % “ 1
] = //\..._ /_\ - é‘
. LR
CANAL RECTANGULAR ("4 2 e =
¢ 4 EXISTENTE EN BUEN ESTADO M —— CANAL DE CONCRETO ‘
KM 04000 - 02023 g . - TRAPEZOIDAL )
‘t (\/ S CAI\I{‘S?—!}« — B=0.30m, H=0.35m, Z-0.65 CANAL DE CONCRETO DLI\Q(:;‘ISE)EXT&[’\IA‘;\JI]I{S DE
L oo oo 2 030m, HEO.35m. 270,65 H=0.40m, ¢=0.15m
: i X - LLORONES EN CANAL = —
= 3 H TRAPEZOIDAL N
01 |r ’//\ & KM: 14740 - 14750 "/ KM \\‘
_— > - N \ 2+000
: % - T
| + N /
P pi % ‘/ KM | ~
o ¥ \ 14000 / CANAL DE CONCRETO
Sl N4 TRAPEZOIDAL e ~N 5
— B=0.30m, H=033m. Z-0.65 \\j / ————8—u
) . FINAL DEL CANAL e
H 05 ‘ =" PRIMERA ETAPA 5
, ¢ CANAL TRAPEZOIDAL KM 17800 3
04 SECCION TIPICA e
L e £SOk 1/20 -
5103 K 5
2 © H s\ 3
® e\ 1 =) o om0 CANAL TRAPEZOIDAL EXISTENTE
3 & H EN BUEN ESTADO
L . nAu‘ 8 KM: 1580 - 1+625
] kS B=0.30m, H=0.40m, T=0.60m
e L E Y E N D A METAS DEL PROYECTO
»% ITEM DESCRIPCION CANTIDAD PROGRESIVA .
DESCRIPCION SIMBOLO 01 | MEJORAMIENTO CAPTACION 1 Und 0+000 .
CANAL A CONSTRUIR o 02 | CONSTRUCCION DESARENADOR 1Und 0+014 % " :
RIO SECO 03 | CONST. CANAL DE TRANSICION L=1.50m 1 Und 0+023 e %
OBRAS DE ARTE BT 04 | CONST. MURO DE CONTENCION L=10m 1 Und 0+180
i RIO 05 | CONSTRUCCION CANOA L=5m 1 Und 0+240 . %
L5 b
CARRETERA 06 | CONSTRUCCION DE CANAL DE CONDUCCION 0+023 - 1+580
CAMINO TRAPEZOIDAL: B=0.30m, H=0.35m, Z=0.65 1732 ml 1+625 - 1+800 ¢
< o0 PROGRESIVA 07 | DEMOLICION CANAL TRAPEZOIDAL EXIST. 217 ml 0+023 - 0+240 ¢
; 08 | COLOCACION LLORONES EN CANAL TRAPEZ. 10 ml 1+740 - 1+750
09 | DEMOLICION MURO CANAL EXISTENTE 20 ml 1+780 - 1+800
o L
¢ 108 z ) Ca %
“% . a0 5:% - % 3
R K o % MINISTERIO DE LA MUJER Y DESARROLLO SOCIAL - MIMDES
d FONCODES
S : FONDO DE COOPERACION PARA EL DESARROLLO SOCIAL
" CONSTRUCCION SISTEMA DE RIEGO TARWIYOCC
o GLAVE
LOCALIDAD: TARWIYOCC PROYECTISTA: LAMINA N°:
f—
SR c-01
ovinean: . . .
oepaRTANENTO: " INDICADA ' )



AutoCAD SHX Text
N 8'521,000

AutoCAD SHX Text
E 610,100

AutoCAD SHX Text
E 610,200

AutoCAD SHX Text
E 610,300

AutoCAD SHX Text
N 8'521,000

AutoCAD SHX Text
E 610,500

AutoCAD SHX Text
N 8'521,000

AutoCAD SHX Text
E 610,600

AutoCAD SHX Text
N 8'521,000

AutoCAD SHX Text
E 610,700

AutoCAD SHX Text
N 8'521,000

AutoCAD SHX Text
E 610,800

AutoCAD SHX Text
N 8'521,000

AutoCAD SHX Text
E 610,900

AutoCAD SHX Text
N 8'521,000

AutoCAD SHX Text
E 611,000

AutoCAD SHX Text
N 8'521,100

AutoCAD SHX Text
N 8'521,300

AutoCAD SHX Text
E 610,100

AutoCAD SHX Text
N 8'521,500

AutoCAD SHX Text
E 610,100

AutoCAD SHX Text
N 8'521,600

AutoCAD SHX Text
N 8'521,700

AutoCAD SHX Text
E 610,100

AutoCAD SHX Text
N 8'521,800

AutoCAD SHX Text
E 610,100

AutoCAD SHX Text
N 8'521,900

AutoCAD SHX Text
E 610,100

AutoCAD SHX Text
N 8'522,000

AutoCAD SHX Text
E 610,100

AutoCAD SHX Text
N 8'522,100

AutoCAD SHX Text
E 610,100

AutoCAD SHX Text
N 8'522,200

AutoCAD SHX Text
E 610,100

AutoCAD SHX Text
N 8'522,300

AutoCAD SHX Text
E 610,100

AutoCAD SHX Text
N 8'522,400

AutoCAD SHX Text
E 610,100

AutoCAD SHX Text
N 8'522,500

AutoCAD SHX Text
E 610,100

AutoCAD SHX Text
N 8'522,600

AutoCAD SHX Text
E 610,100

AutoCAD SHX Text
N 8'522,700

AutoCAD SHX Text
E 610,100

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
000

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
020

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
040

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
060

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
080

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
100

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
120

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
140

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
160

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
180

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
220

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
240

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
260

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
280

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
300

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
320

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
340

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
360

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
380

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
400

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
420

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
440

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
460

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
480

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
500

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
520

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
540

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
560

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
580

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
600

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
620

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
640

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
660

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
680

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
700

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
720

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
740

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
760

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
780

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
800

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
820

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
840

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
860

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
880

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
900

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
920

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
940

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
960

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
980

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
000

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
020

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
040

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
060

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
080

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
100

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
120

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
140

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
160

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
180

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
220

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
240

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
260

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
280

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
300

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
320

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
340

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
360

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
380

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
400

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
420

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
440

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
460

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
480

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
500

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
520

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
540

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
560

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
580

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
600

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
620

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
640

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
660

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
680

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
700

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
720

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
740

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
760

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
780

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
800

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
820

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
840

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
860

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
880

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
900

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
920

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
940

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
960

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
980

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
000

AutoCAD SHX Text
E 611,000

AutoCAD SHX Text
E 611,000

AutoCAD SHX Text
E 611,000

AutoCAD SHX Text
E 611,000

AutoCAD SHX Text
E 611,000

AutoCAD SHX Text
E 611,000

AutoCAD SHX Text
E 611,100

AutoCAD SHX Text
E 611,100

AutoCAD SHX Text
E 611,100

AutoCAD SHX Text
E 611,100

AutoCAD SHX Text
E 611,000

AutoCAD SHX Text
E 611,000

AutoCAD SHX Text
E 611,000

AutoCAD SHX Text
E 611,000

AutoCAD SHX Text
E 611,000

AutoCAD SHX Text
E 611,000

AutoCAD SHX Text
E 611,000

AutoCAD SHX Text
N 8'521,200

AutoCAD SHX Text
N 8'521,300

AutoCAD SHX Text
N 8'521,400

AutoCAD SHX Text
N 8'521,500

AutoCAD SHX Text
N 8'521,600

AutoCAD SHX Text
N 8'521,700

AutoCAD SHX Text
N 8'521,800

AutoCAD SHX Text
N 8'521,900

AutoCAD SHX Text
N 8'522,000

AutoCAD SHX Text
N 8'522,100

AutoCAD SHX Text
N 8'522,200

AutoCAD SHX Text
N 8'522,300

AutoCAD SHX Text
N 8'522,400

AutoCAD SHX Text
N 8'522,500

AutoCAD SHX Text
N 8'522,600

AutoCAD SHX Text
N 8'522,700

AutoCAD SHX Text
E 610,400

AutoCAD SHX Text
E 610,400

AutoCAD SHX Text
N 8'521,600

AutoCAD SHX Text
E 610,500

AutoCAD SHX Text
N 8'521,700

AutoCAD SHX Text
E 610,600

AutoCAD SHX Text
N 8'521,800

AutoCAD SHX Text
E 610,700

AutoCAD SHX Text
E 610,700

AutoCAD SHX Text
N 8'522,000

AutoCAD SHX Text
N 8'522,200

AutoCAD SHX Text
E 610,800

AutoCAD SHX Text
E 610,800

AutoCAD SHX Text
E 610,800

AutoCAD SHX Text
N 8'522,300

AutoCAD SHX Text
N 8'522,500

AutoCAD SHX Text
N 8'522,700

AutoCAD SHX Text
E 610,600

AutoCAD SHX Text
N 8'522,400

AutoCAD SHX Text
N 8'522,200

AutoCAD SHX Text
E 610,400

AutoCAD SHX Text
N 8'521,800

AutoCAD SHX Text
E 610,300

AutoCAD SHX Text
N 8'521,100

AutoCAD SHX Text
E 610,000

AutoCAD SHX Text
N 8'521,200

AutoCAD SHX Text
E 610,000

AutoCAD SHX Text
PROGRESIVA

AutoCAD SHX Text
CAMINO

AutoCAD SHX Text
CARRETERA

AutoCAD SHX Text
OBRAS DE ARTE

AutoCAD SHX Text
RIO SECO

AutoCAD SHX Text
CANAL A CONSTRUIR

AutoCAD SHX Text
RIO

AutoCAD SHX Text
0+100

AutoCAD SHX Text
0+200

AutoCAD SHX Text
E 609,900

AutoCAD SHX Text
N 8'521,000

AutoCAD SHX Text
N 8'521,200

AutoCAD SHX Text
N 8'521,300

AutoCAD SHX Text
N 8'521,400

AutoCAD SHX Text
N 8'521,500

AutoCAD SHX Text
N 8'521,600

AutoCAD SHX Text
N 8'521,700

AutoCAD SHX Text
N 8'521,800

AutoCAD SHX Text
E 609,800

AutoCAD SHX Text
E 609,900

AutoCAD SHX Text
E 609,900

AutoCAD SHX Text
E 609,900

AutoCAD SHX Text
E 609,900

AutoCAD SHX Text
E 609,900

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
Emboquillado Cº f'c=140 Kg/Cm + 70% PG

AutoCAD SHX Text
Vertedor de demasias

AutoCAD SHX Text
Compuerta metalica tipo gusano

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
D

AutoCAD SHX Text
D

AutoCAD SHX Text
Transición de entrada

AutoCAD SHX Text
Transición de salida

AutoCAD SHX Text
Canal de entrada

AutoCAD SHX Text
Canal de purga

AutoCAD SHX Text
viene de Bocatoma

AutoCAD SHX Text
E 609,800

AutoCAD SHX Text
ESCALA: 1/20

AutoCAD SHX Text
ESCALA: 1/20

AutoCAD SHX Text
ESCALA: 1/20

AutoCAD SHX Text
ESCALA: 1/20

AutoCAD SHX Text
FONDO DE COOPERACIÓN PARA EL DESARROLLO SOCIAL

AutoCAD SHX Text
F O N C O D E S


2
3

00v0"

ezt N

00e' ¥

ALTURA DE CORTE

ALTURA DE RELLENO

TIPO DE TERRENO

90% ROCA SUELTA 10% MATERIAL SUELTO

60% ROCA SUELTA 40% MATERIAL SUELTO

60% ROCA SUELTA 40% MATERIAL SUELTO
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383400 g 1 D | 13 | 19 | 51 | 17.12| 0+017.1] 0.58| 5 | 0+016.5| 0+017.7| 1.16 | 0.03
A 2 D | 14 | 47 | 47 | 20.92] 0+038.0] 1.30| 10 | 0+036.7| 0+039.3| 2.58 | 0.08
& 3 D | 44 | 33 | 49 | 20.02] 0+058.0] 2.05| 5 | 0+056.0] 0+059.9| 3.89 | 0.40
> 4 D | 16 | 45 | 17 | 14.71| 0+072.5| 1.47| 10| 0+071.1| 0+074.0] 2.92| 011
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382400 12 | D | 13 | 35 | 4 | 38.63| 0+278.8| 1.19| 10 | 0+277.6 | 0+279.9| 2.37 | 0.07
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CONSTRUCCION SISTEMA DE RIEGO TARWIYOCC

PLANO:

PLANTA'Y PERFIL LONGITUDINAL KM: 0+000 - 1+000

LocaLIDAD: PROVECTISTA: LAMINA NO:
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EVALUADOR:
DISTRITO:
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CANAL DE CONCRETO
TRAPEZOIDAL

B=0.30m, H=0.35m, Z=0.65
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CANAL DE CONCRETO
TRAPEZOIDAL

B=0.30m, H=035m, Z=0.65

Lo
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LLORONES EN CANAL

PLANTA GENERAL

Escala: H=1/4000

DEMOLICION DE MURO DE

TRAPEZOIDAL
PROG.: 14740 - 1+750

TRO8. TR i FINAL DEL CANAL =
s atsn PRIMERA ETAPA Y
PROG. 1+800 o
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PROGRESIVA CARACTERISTICAS HIDRAULICAS CARACT. GEOMETRICAS
INICIO| FINAL Q " ’ . ! F " R ' E TIPO FLUJO o ’ " 1o
(m3/s) (m) (m2) (m) (m) (m) (m/s) |(m-Kg/Kg (m) (m) m) | CANAL
0+000| o0+023 | o.080| 0014 | 0109 | 00ss | o0s00 | 1412 | 0719 | 0076 | 1462 | 0218 | Supercritico 0.50 ).40 I
0+023 | 0+040 | 0.080 0014 | 0133 | 0051 | 0473 1504 | 0618 | 0083 | 1554 | 0256 | Supercritico 030]  0.65 0.35 il
0+040 | 0+080 [0.080| 0014 | 0089 | 0032 | 0416 | 2891 | 0513 | 0062 | 2508 | 0410 | Supercritico 030]  0.65 0.35 il
0+080 [ 0+160 | 0.080| 0014 | 0154 [ 0061 | 0500 1187 | 0666 | 0.092 1303 | 0240 | Supercritico 030 065 0.3s I
o0+160| 0+320 |o0.080| 0.014 | 0167 | 0068 | 0517 | 1032 | 0698 | 0.098 1173 | 0237 | Supercritico 030]  0.65 0.35 I
0320 | 0+s500 |o0.080] 0014 | 0222 | 0099 | 0589 | 0632 | 0830 | o119 | o810 | 0256 | Suberitico 030 0.5 0.35 I
0+500 | 0+s60 |0.080| 0014 | 0239 | 0109 | o610 | 0557 | 0869 | 0125 | 0736 | 0266 | Suberitico 030]  0.65 0.35 il
0+560 | 0+640 [0.080] 0014 | 0263 | 0124 | 0642 | 0470 | 0927 | 0134 | o646 | 0284 | Suberitico 030]  0.65 0.35 il
0+660 | 1+800 |0.080] 0014 | 0235 | 0106 | 0605 | 0573 | o0se0 | 0124 | 0752 | 0264 | Suberitico 030 065 0.35 I

CANAL RECTANGULAR

SECCION TIPICA - 1
ESCALA: 1/40

CANAL TRAPEZO/IDAL
SECCION TIPICA - 11
ESCALA: 1/40
75

:
% CANAL TRAPEZOIDAL EXISTENTE . 15 N i - | A 15
) 2 EN BUEN ESTADO - - - PR - ~ - c
w0 17580~ 1+ Q ( ( [« CAQ ¢ ¥
METAS DEL PROYECTO KM: 0+000 - 1+000 o e o ESPECIFICACIONES TECNICAS <
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD PROGRESIVA REVESTIMIENTO CANAL 40 40 0
01 | MEJORAMIENTO CAPTACION 1Und 0+000 ¢ ESPESOR : e=0.15 m. .55 ‘ 35
02 | CONSTRUCCION DESARENADOR 1Und 0+014 preiiiiig =_1;;4_',‘°/°’"2 50 1
03 | CONST. CANAL DE TRANSICION L=1.50m 1Und 0+023 CEMENTO PORTLAND TIPO | 15 .
04 | CONST. MURO DE CONTENCION L=10m 1Und 0+180 0.65
05 | CONSTRUCCION CANOA L=5m 1 Und 0+240 SE USARAN CERCHAS DE MADERA E=2" DE 20 USOS oo 3 | ||
JUNTAS DF_DILATACION z i i | | L—J
CONSTRUCCION DE CANAL DE CONDUCCION . 5 15 .50 15
06 e _ _ 977 ml 0+023 - 1+000 J=17, SELLADO CON ASFALTO 1:4 ASFALTO—-ARENA o % 30
TRAPEZOIDAL: B=0.30m, H=0.35m, Z=0.65 m COLOCADAS CADA 3.00m. EN PISO Y TALUD ; 3 3
07 | DEMOLICION CANAL TRAPEZOIDAL EXIST. 217 ml 0+023 - 0+240 SUELO DE APOYQ 0+000 - 0+023 46
LOS ESPALDONES SERAN DE SUELO FIRME
(CONGLOMERADO, ROCA SUELTA O ROCA DURA) 0+023 - 1+800
NOTA:
P E R F ' L L ON G' ' U D ’ NA L CUALQUIER CAMBIO O MODIFICACION DE LOS PLANOS Y DISENOS,
SERA DE ENTERA RESPONSABILIDAD DEL EJECUTOR.
Escala: H=1/4000
V=1/400
N° Pl |SENTL < ANCULO [ st |y T | R PC PT Lc E
383240 G S
39 | D | 9 | 16 | 21 | 24.60] 1+011.6] 1.62| 20 | 1+010.0| 1+013.2| 3.24 | 0.07
2630m0) 40 I | 16 | 23 | 51 | 22.20| 1+033.8| 1.44| 10 | 1+032.4| 1+035.2| 2.86 | 0.10
4 D | 16 | 5 | 52 | 36.06 1+069.9| 1.41| 10| 1+068.4| 1+071.3| 2.81 | 0.10
42 | | 41| 3 | 55 | 860 | 1+078.4| 1.87| 5 | 1+076.6| 1+080.2| 3.58 | 0.34
e 43 | D | 19| 39 | 0 | 31.15| 1+109.4] 1.73| 10| 1+107.7| 1+111.1| 3.43 | 0.15
44 | D | 11| 9 | 4 | 1843[ 1+127.8] 0.98| 10| 1+126.8] 1+1288| 1.95| 0.05
e * 45 | [ 33 [ 52| 27 [ 22.26] 1+150.1| 3.06| 10 [ 1+147.0] 1+152.9] 591 | 045
7 46 | D | 9 | 16 | 55 | 41.62| 1+191.5| 1.62| 20 | 1+189.9| 1+193.1| 3.24 | 0.07
38240 FINAL DEL CANAL 47 I | 10 | 17 | 31 | 18.85] 1+210.4| 0.90| 10 | 1+209.5| 1+211.3| 1.80 | 0.04
48 | D | 7 | 55 | 43 | 57.80| 1+268.2| 1.39| 20 | 1+266.8| 1+269.5| 2.77 | 0.05
s822) 49 | D | 29 | 7 | 52 | 28.46| 1+296.6| 2.60| 10 | 1+294.0| 1+299.1| 508 | 0.33
50 | D | 10 | 56 | 16 | 11.90| 1+308.4| 0.96| 10 | 1+307.4| 1+309.4| 1.91| 0.05
262000 51 D | 6 | 41 | 35 | 37.55| 1+346.0| 1.17| 20 | 1+344.8| 1+347.1| 2.34 | 0.03
52 | D | 7 | 51 | 12 | 60.27] 1+406.2| 1.37| 20 | 1+404.9| 1+407.6| 2.74 | 0.05
53 | | 10 | 14 | 45 | 41.40] 1+447.6| 0.90| 10 | 1+446.7 | 1+4485| 1.79 | 0.04
saiam 54 | | 13 | 22 | 49 | 38.00| 1+485.6| 1.17| 10 | 1+484.4| 1+486.8| 2.34 | 0.07
55 | | 8 | 24 | 34 | 38.00 1+506.0| 1.47| 20 | 1+504.6 | 1+507.5| 2.94 | 0.05
e oS TR, 56 | | | 11| 36 | 33 | 20.40] 1+526.6| 1.02| 10| 1+525.6] 1+527.6] 2.03| 0.05
m0.30m, £=008 . Hebl3D e=ci1cm 57 | D | 10 | 48 | 2 | 20.55| 1+547.9| 0.95| 10 | 1+546.9| 1+548.8| 1.89 | 0.04
281420 58 T | 23 | 37 | 16 | 21.28| 1+587.56| 2.09 | 10 | 1+585.4 | 1+589.5 | 4.12 | 0.22
59 | D | 33 | 24 | 56 | 39.67| 1+602.7| 3.00 | 10 | 1+599.7 | 1+605.5 | 583 | 0.44
sat200 60 | | 34 | 17 | 39 | 1541] 1+606.6| 0.93 | 3 | 1+605.6 | 1+607.4 | 1.80 | 0.14
61 | | 16 | 23 | 23 | 3.91 | 1+6254 | 1.44| 10 | 1+624.0 | 1+626.9 | 2.86 | 0.10
21000 62 I | 4 | 59 | 41 | 18.90| 1+651.1| 0.87 | 20 | 1+650.2 | 1+652.0 | 1.74 | 0.02
63 I | 15| 48 | 50 | 2568 1+665.7 | 1.39 | 10 | 1+664.3 | 1+667.1 | 2.76 | 0.10
64 | D | 7 | 36 | 2 | 1458| 1+685.7| 0.66| 10 | 1+685.0 | 1+686.4 | 1.33 | 0.02
65 I | 13 | 17 | 55 | 20.00| 1+704.5| 1.17 | 10 | 1+703.3 | 1+705.6 | 2.32 | 0.07
FILOMETRAJE 66 I | 11| 57 | 6 | 18.81| 1+724.6] 1.05| 10 | 1+723.5 | 1+725.6 | 2.09 | 0.05
67 | D | 16 | 39 | 0 | 20.06| 1+745.0| 1.46 | 10 | 1+743.5 | 1+746.4 | 2.91 | 0.11
68 | D | 37 | 30 | 38 | 20.43| 1+762.3| 1.70| 5 | 1+760.6 | 1+763.9 | 3.27 | 0.28
PENDIENTE S =—0.18 X en 1900.00 Mtrs. 69 D 65 1 27 | 17.51| 1+779.7| 3.19| 5 | 1+776.5 | 1+782.2 | 567 | 0.93

COTA TERRENO

COTA RASANTE

ALTURA DE CORTE

ALTURA DE RELLENO

TIPO DE TERRENO

ALINEAMIENTO

3826.440

3826.80 _3826.670.
3a2e.56 | 3826.610
3826.52 | 3826.580
3826.49 | 3826.570
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DE OBRAS HIDRAULICAS. CASO PRACTICO: DISENO DEL Tesista H.G.SL
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Transicion de salida

1.50 3.00 ‘ 0.80
' f i 1
Junta de dilatacién —
Ver Detalle 02 1T
e - 115. — 3 <5
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1 \ = s
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Canal de entrada = - —
(viene de bocatoma) [0 )
. Vertedero de demasias /| 2 b
Transicion de entrada <

Planta
1:50

1)

/
Compuerta metalica c/volante

0.95x0.30m (Ver detalle 01)
fe. @3/8" @ 0.20

. . ¢ —— Canal
Emboquillado
C° F'c=140kg/cm2+70%PG

Compuerta metalica con volante

fe. 23/8" @ 0.20

)
v

A
0.15 0.50 0.15

Junta de dilatacion
Ver Detalle 02

de purga

Canal de entrada

2.00 N 1.50
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e e R G 22 O N B ,,\' .

Vistaen 3D

Mezcla Asfaltica E=1"
1:4 (Asfalto-Arena)

Leyenda

Concreto F'c=175kg/cm?2

Concreto F'c=140kg/cm2+70%PG

I:I Concreto F'c=100kg/cm2

Estructuras existentes

1 viene de Bocatoma
-l . Tepoa / o 's; Especificaciones Técnicas
‘ | — : - ) ‘ WATER STOP 6" CONCRETO SIMPLE.
fe. 038" @020 || | —— = fe. 23/8" @0.20 Detalle 01 BASE: F'c=100 kg/cm2
0.30 ) 240" fe. 93/8"@0.2% 1.51 @ 10 CONCRETO ARMADO: F'c=175kg/cm2
0.60 j 7 : Fy=4200 kg/cm2 Grado 60
AGREGADO:
- T.M.=1/2" (En encuentros)
@ M Volante ©0.25m T.M.=3/4" (Sin congestion de aceros)
1:50 RECUBRIMIENTO: 4 cm
CEMENTO PORTLAND TIPO |
N Vastago Sin Fin **Los agregados para el disefio de mezclas
o a5/8" deberan ser limpias y libres de impurezas
™ . DESENCOFRADOS
o ] :n?;gfxgﬂ;“m X Lados (muros) 24 horas
e ' TARRAJEO CON IMPERMEABILIZANTES
fe. @3/8" @ 0.20 049 050 0450.15 Se usara impermeabilizante SIKA o similar.
s 1 JUNTAS
2.44 Bg cj g Se coloca juntas e=1" sellada con mezcla asfaltica
4 o Anclaje de 1:4 'y junta Water Stop 6", en el inicio y final del
— . L SemxBem desarenador
" FRAEEIA o 7, fe. @3/18" @ 0.20 ESFUERZOS
QI ra : 4 &\,4,; "m o o= \\ = Esfuerzo del terreno: 1.80kg/cm2 Verificar en obra.
© CORTE D-D o) Tarjeta e=3/16" TRASLAPES Y ANCLAJES MINIMOS
~— T & il @ 3/8" 102"
@ 1:50 OoXNEF— metalica Compuerta 3D Traslape 40cm 55cm
' Detalle 02 Anclaje 30cm 40cm
@ 1:25
& Wt UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA Desarenador
B
D r 4 r
: METODOLOGIA BIM EN LA ELABORACION DE PROYECTOS DE OBRAS HIDRAULICAS. [ p—
& CASO PRACTICO: DISENO DEL SISTEMA DE RIEGO TARWIYOCC — - D-01
Asesor CABA |Escala Varios
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Especificaciones Técnicas

CONCRETO SIMPLE
Concreto F'c=100 kg/cm2
Se usara en las estructuras: solados, sub bases.

Concreto F'c=140 kg/cm2
Se usaré en las estructuras: muro de contencion..

CONCRETO ARMADO

Concreto F'c=175 kg/cm2
Se usaré en las estructuras: losa, muros canoa.

Acero F'y=4200kg/cm2
Se usara para el refuerzo de la losa.

TARRAJEO EN EXERIORES CON CEMENTO ARENA (MORTERO 1:5)

Se haré el enlucido de las caras exteriores de las estructuras

A
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NA =AVNA SAVNac=4d

]
NEZ

CORTE B-B
1:25

Leyenda

I:I Concreto F'c=140kg/cm2+30%PM

I:I Concreto F'c=100kg/cm2
I:I Concreto F'c=175kg/cm2
I:I Concreto F'c=175kg/cm2

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

METODOLOGIA BIM EN LA ELABORACION DE PROYECTOS DE OBRAS HIDRAULICAS.

CASO PRACTICO: DISENO DEL SISTEMA DE RIEGO TARWIYOCC

Canoa L=5m

27/07/2021

H.GS.L

Ca-01

C.ABA

Escala
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-0.40 Q O o\
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% OO 2 OO > OST Se usara en las estructuras: solados, sub bases.
K K=< D 11,60 IR X ~—_Conereto Concreto F'c=140 kg/cm2
F'c=100kg/cm2 Se usara en las estructuras: muro de contencion..
@ CORTE A-A
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Muro de Contencion

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
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Anexo 3: Cotizacién servicio BIM
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Modelado BIM Obras Civiles

Proyecto: CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE RIEGO
TARWIYOCC
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1 Objetivo del modelado de Obras Civiles
1. Obtener metrados de las obras civiles aejecutar del Expediente Técnico:
Construcciondel Sistema de riego Tarwiyocc.
2. Coordinar las estructuras en un modelo federado para identificar
interferencias.
2 Nivel de Detalle
La propuesta de Modelado BIMincluye los elementos que seindican en el detalle de la
de la Tabla N° 01
Tabla N° 01
Item Descripcion Und. Modelado Metrado
1 REHABILITACION DE BOCATOMA (EXISTENTE)
1.01 TRABAJOS PRELIMINARES
01.01.01 DEMOLICION DE CONCRETO SIMPLE m3 NO NO
01.01.02  LIMPIEZA GENERAL m3 NO NO
01.01.03 TRAZO NIVELACION Y REPLANTEO m2 NO NO
1.02 OBRAS DE CONCRETO
01.02.01 CONCRETO FC=175 KG/CM2 (en barraje) m3 S| S|
01.02.02  ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 S| S|
01.02.03  TARRAJEO EN EXTERIORES CON CEMENTO-ARENA m2 S| S|
01.02.04  CONCRETO =175 KG/CM2 + 70% P.M. m3 S| S|
1.03 SUMIN. Y COLOC. DE ACCESORIOS
01.03.01 COLOCACION DE ACCESORIOS EN LA BOCATOMA GLB NO NO
2 CONSTRUCCION DESARENADOR (01 UNID)
2.01 OBRAS PRELIMINARES
02.01.01 DEMOLICION DE CONCRETO SIMPLE m3 NO NO
02.01.02  LIMPIEZA GENERAL m2 NO NO
02.01.03  TRAZO NIVELACION Y REPLANTEO m2 NO NO
2.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS
02.02.01 EXCAVACION EN MATERIAL CONGLOMERADO m3 Sl Sl
02.02.02  REFINE Y NIVELACION EN TERRENO NORMAL m2 NO NO
2.03 OBRAS DE CONCRETO
02.03.01 CONCRETO F'C=100 KG/CM2.PARA SOLADOS Y/O SUB-BASES m3 S| S|
02.03.02  ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 S| S|
02.03.03  CONCRETO FC=175 KG/CM2 m3 S| S|
02.03.04  ACERO ESTRUCTURAL Fy = 4200 kg/ cm2 3/8" kg S| sl
02.03.05  TARRAJEO EN INTERIORES CON IMPERMEABILIZANTES m2 S| S|
02.03.06  TARRAJEO EN EXTERIORES CON CEMENTO-ARENA m2 S| S|
2.04 INSTALACION DE ACCESORIOS EN DESARENADOR
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02.04.01 INSTALACION DE COMPUERTA PARA DESARENADOR und NO NO
3 CANAL DE TRANSICION (1.50 ML)

3.01 OBRAS PRELIMINARES

03.01.01 LIMPIEZA DE CANAL m NO NO
03.01.02 TRAZO Y REPLANTEO LONGITUDINAL ML NO NO
3.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS

03.02.01 EXCAVACION EN ROCA SUELTA m3 sl sl
03.02.02 REFINE Y NIVELACION EN ROCA SUELTA m2 NO NO
03.02.03 COMPACTACION BASE DEL CANAL ML NO NO
03.02.04 RELLENO CON MATERIAL PROPIO m3 NO NO
3.03 OBRAS DE CONCRETO

03.03.01 ENCOFRADO Y DESENC. PARA ESTRUCT.CONCRETO (OBRAS DE ARTE) ~ m2 NO NO
03.03.02 CONCRETO FC=175 KG/CM2 m3 sl sl
03.03.03 JUNTAS ASFALTICAS m NO NO
4 CANAL DE CONDUCCION SECCION TRAPEZOILDAL (1732.00 ML)

4.01 OBRAS PRELIMINARES

04.01.01 DEMOLICION DE CANAL EXISTENTE ( CONCRETO SIMPLE) m3 NO NO
04.01.02 LIMPIEZA DE CANAL m NO NO
04.01.03 TRAZO Y REPLANTEO LONGITUDINAL ML NO NO
04.01.04 CONTROL TOPOGRAFICO PERMANENTE m NO NO
4.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS

04.02.01 EXCAVACION EN MATERIAL SUELTO m3 sl sl
04.02.02 EXCAVACION EN ROCA SUELTA m3 sl sl
04.02.03 EXCAVACION EN ROCA FIJA m3 Sl sl
04.02.04 REFINE Y NIVELACION EN TERRENO NORMAL m2 NO NO
04.02.05 REFINE Y NIVELACION EN ROCA SUELTA m2 NO NO
04.02.06 REFINE Y NIVELACION EN ROCA FIJA m2 NO NO
04.02.07 COMPACTACION BASE DEL CANAL ML NO NO
04.02.08 RELLENO CON MATERIAL PROPIO m3 NO NO
04.02.09 ELIMINACION MATERIAL EXCEDENTE EN CARRETILLA (50 M ) m3 NO NO
4.03 OBRAS DE CONCRETO

04.03.01 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CANALES und NO NO
04.03.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CANALES PARTE EXTERIOR m2 NO NO
04.03.03 CONCRETO FC=175 KG/CM2 m3 sl sl
04.03.04 JUNTAS ASFALTICAS m NO NO
4.04 VARIOS

04.04.01 LLORONES EN CANAL TRAPEZOIDAL m NO NO
5 CONST. MURO DE CONTENCION L=10M (01 UNID)

5.01 OBRAS PRELIMINARES

05.01.01 LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL m2 NO NO
05.01.02 TRAZO Y REPLANTEO m2 NO NO
5.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS

05.02.01 EXCAVACION EN ROCA SUELTA EN ESTRUCTURAS m3 sl sl
05.02.02 REFINE Y NIVELACION EN ROCA SUELTA m2 NO NO
05.02.03 RELLENO CON MATERIAL PROPIO m3 NO NO
05.02.04 ELIMINACION MATERIAL EXCEDENTE m3 NO NO
5.03 OBRAS DE CONCRETO

05.03.01 CONCRETO F'C=100 KG/CM2.PARA SOLADOS Y/O SUB-BASES m3 sl sl
05.03.02 ENCOFRADO Y DESENC. PARA ESTRUCT.CONCRETO (OBRAS DE ARTE) ~ m2 sl sl
05.03.03 CONCRETO CICLOPEO FC=140KG/CM2 + 30 % PM. m3 sl s
6 CONST. CANOA L=5M (01 UNID)

6.01 OBRAS PRELIMINARES

06.01.01 LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL m2 NO NO
06.01.02 TRAZO Y REPLANTEO m2 NO NO
6.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS

06.02.01 EXCAVACION EN ROCA SUELTA EN ESTRUCTURAS m3 Sl sl
06.02.02 REFINE Y NIVELACION EN ROCA SUELTA m2 NO NO
06.02.03 RELLENO CON MATERIAL PROPIO m3 NO NO
06.02.04 ELIMINACION MATERIAL EXCEDENTE m3 NO NO
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6.03

OBRAS DE CONCRETO

06.03.01 CONCRETO F'C=100 KG/CM2.PARA SOLADOS Y/0O SUB-BASES m3 S| S
06.03.02 ENCOFRADO Y DESENC. PARA ESTRUCT.CONCRETO (OBRAS DE ARTE)  m2 N S
06.03.03 CONCRETO CICLOPEO 175 Kg/cm2 + 30 PM m3 N N
06.03.04 CONCRETO CICLOPEO FC=140KG/CM2 + 30 % PM. m3 S S
06.03.05 ACERO ESTRUCTURAL Fy = 4200 kg/ cm2 3/8" kg S| S
06.03.06 TARRAJEO EN EXTERIORES CON CEMENTO-ARENA m2 N S

3 Herramientas

Las herramientas a usar seran:
1. Modelado 3D: Revit 2020.
2. Modelado 3D: Civil3D

3. Coordinacion: Navisworks 2020.

Presupuesto

El presupuesto del modelado, se describe en la Tabla N°02

Tabla N° 02
item Descripcién Sub Total
(ddlares)
08.00 Modelo de Estructuras
08.01 | Modelado de Estructuras + Topografia 2300
TOTAL COSTO 2300

5 Fechas de Entregas

Los plazos de entrega es de 20 dias calendario (04.01.21 - 01.02.21):

e Hito 1: Modelo de Estructuras y excavacion (Bocatoma, canal
trapezoidal, desarenador): viernes 15 de enero

e Hito 2: Modelo de Estructuras y Excavacion al 100%: lunes 01 de

febrero

6 Consideraciones

- El servicio incluye entrega de un reporte en formato Excel con el registro de
todas las observaciones que se identificaran en el proceso de modelamiento.
Los datos que el reporte puede recoger son de 3 tipos:
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Faltadeinformacion: cuando lainformacion en los planos esta incompleta
Error deinformacion: cuando lainformacion en los planos es contradictoria
Consideraciones sobre el modelado actual: qué criterio se usé para modelar
elementos cuyainformacién en planos eraincompleta o contradictoria.

CODIGO PLANO Cantidad
C-01 Plano clave 1
Pp-01 Planta y perfil longitudinal 1
Pp-02 Planta y perfil longitudinal 1
B-01 Bocatoma existente 1
B-02 Bocatoma refaccionada 1
B-03 Compuerta y rejilla 1

metalica
D-01 Desarenador 1
Ct-01 Canal de Transicion 1
Mc-01 Muro de Contencion 1
Ca-01 Canoa 1
TOTAL 12
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Anexo 4: Fichas de incidencia y valoracion

FICHA DE INCIDENCIA INTERFERENCIA

N° 01 | NOMBRE: Mal trazo del canal TIPO: GRAVE

DESCRIPCION

Existe una curva en el alineamiento del canal donde se emplazara el desarenador
(0+017 Km). Por este motivo el canal no empalma con la salida del desarenador, es
mas, existe una colisién entre estas 2 estructuras.

LOCALIZACION DE LA INCIDENCIA

Desarenador y canal de conduccién

HERRAMIENTA BIM

Las herramientas BIM que ayudd a detectar esta incidencia fue el software
Navisworks: primero se emplazo todas la obras en un modelo 3D general y
posteriormente se realizé el analisis de interferencias.

Fuente: Elaboracion propia.
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ESCENARIO A: VALORACION EN FASE DE DISENO

TOTAL: S/.

43.75

TABLA DE CUANTIFICACION DE MANO DE OBRA

Descripcion

El proyectista se percata del error y procede a mover la
curva del alineamiento del canal, con el objetivo de que
empalme con la salida del desarenador.

° Precio por hora Horas
Agente N° Agentes de trabajo empleadas TOTAL (S/.)
Proyectista 1 43.75 1 43.75
TOTAL 1 43.75

CUANTIFICACION DE BIENES MATERIALES

Descripcion

No habria gasto de materiales, debido que la incidencia
se encontré antes de la etapa de ejecucion.

Mat

erial

Cantidad

Precio

TOTALS/.

TOTAL

Fuente: Elaboracion propia.
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TOTAL: S/.

ESCENARIO B: VALORACION EN FASE DE EJECUCION

1206.96

TABLA DE CUANTIFICACION DE MANO DE OBRA

Descripcion

El residente de obra se percata que existe una curva en
el trazo del canal en la progresiva 0+017, donde estd
proyectada el desarenador. Por este motivo procede a
consultar con el supervisor la alternativa de mover
dicha curva 3m mas adelante (0+020) con el fin de
evitar la incidencia. Ademds se debe considerar trabajos
de replanteo del nuevo trazo del canal y la modificacién
de los planos.

Agente | N°Agentes Pri"t:’:,:a?:ra Horas TOTAL (S/.)
empleadas
Residente 1 43.75 8 350
Topografo 1 25 5 125
Cadista 1 18.75 2 37.5
TOTAL 512.5

CUANTIFICACION DE BIENES MATERIALES

Descripcion

Al mover la curva 3 m mas adelante (0+020), existe un
mayor movimiento de tierras que modifica el trazo
desde la progresiva 0+017 a la 0+040, por lo que se

considera un mayor metrado en las partidas. Ademas se
considera los gastos de impresion de los documentos

corregidos.
Material Cantidad | Precio (S/.) | TOTALS/.
Corte material suelto (m3) 0.51 44,96 22.75
Corte Roca suelta (m3) 4.55 89.93 409.52
Relleno con material
. . -0.03 47.80 -1.43
propio con equipo (m3)
Eliminacion de material
excedente con carretilla 7.61 33.72 256.63
50m (m3)
Plano A1 1 3 3.00
Plano A2 2 2 4.00
TOTAL 694.46

Fuente: Elaboracion propia.
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FICHA DE INCIDENCIA INTERFERENCIA

N° 02 NOMBRE: Curva en muro de contencion TIPO: GRAVE

DESCRIPCION

/ UBICACION MUR;

Existe una curva en el alineamiento del canal donde se emplazara el muro de
contencion (0+180 Km). En los planos se indica que dicho muro sera recto, por tal
motivo ocurre una interferencia entre ambas estructuras.

LOCALIZACION

Muro de contencidn

HERRAMIENTA BIM

La herramienta BIM que ayudé a encontrar esta incidencia fue el software
Navisworks: primero se emplazo todas la obras en un modelo 3D general y
posteriormente se realizé el analisis de interferencias.

Fuente: Elaboracion propia.
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ESCENARIO A: VALORACION EN FASE DE DISENO

TOTAL: S/.

43.75

TABLA DE CUANTIFICACION DE MANO DE OBRA

Descripcion

El proyectista se da cuenta del error y procede a mover

la curva del alineamiento del canal, con el fin de evitar

la colision entre ambas estructuras.

Precio por hora

Horas

Agente N° Agentes de trabajo empleadas TOTAL (S/.)
Proyectista 1 43.75 1 43.75
TOTAL 43.75

CUANTIFICACION DE BIENES MATERIALES

Descripcion

No habria gasto de materiales, debido que la incidencia
se encontré antes de la etapa de ejecucion.

Material

Cantidad

Precio

TOTAL S/.

TOTAL

Fuente: Elaboracion propia.
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ESCENARIO B: VALORACION EN FASE DE EJECUCION

TOTAL: S/.

343.27

TABLA DE CUANTIFICACION DE MANO DE OBRA

Descripcion

El residente de obra se percata de la curva que existe en
el canal en la progresiva 0+180, posicidon donde estd
proyectada el muro de contencién. La solucién mas

factible es mover la curva 2m atras (0+178) para evitar

la incidencia. Ademas se considera trabajos de
replanteo del nuevo trazo y modificacién de los planos.

Agente N° Agentes Precio por Horas TOTAL (S/.)
hora de empleadas
Residente 1 43.75 8 350
Topografo 25 5 125
Cadista 1 18.75 2 37.5
TOTAL 512.5

CUANTIFICACION DE BIENES MATERIALES

Descripcion

Al mover la curva 2 m atras (0+178) , existe un mayor
movimiento de tierras que modifica levemente el trazo
desde la progresiva 0+123 a la 0+180, por lo que se
considera un mayor metrado en las partidas. Ademas se
considera los gastos de impresion de los documentos

corregidos.
Material Cantidad Precio TOTALS/.
E — -
xcavacién material suelto 0.424 44.96 19.06
(m3)
E i6 It
xcavacion roca suelta 3.816 89.93 -343.15
(m3)
Rell terial
erieno con materia 3.44 47.21 162.39
propio con equipo (m3)
Eliminacion de material
excedente con carretilla 0.7 33.72 23.61
50m (m3)
Plano A2 2 2 4.00
Plano Al 1 3 3.00
TOTAL -169.23

Fuente: Elaboracion propia.
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FICHA DE INCIDENCIA INCOMPATIBILIDAD

N° 03 NOMBRE: TIPO: INTERMEDIA

DESCRIPCION

' Incompatibilidad entre
HH+ planos y metrados.

Los planos indican que los muros de la canoa seran de concreto armado, sin embargo,
en la planilla de metrados solo se hace mencidon que existiran aceros en la loza.

LOCALIZACION

Canoa

HERRAMIENTA BIM

La incompatiblidad se encontré al momento de modelar la canoa en el software
Revit. El modelo se construyo tomando como base a los planos, especificaciones
técnicas y la planilla de metrados, por lo que resulto evidente este tipo de
incongruencia entre estos documentos.

Fuente: Elaboracion propia.
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ESCENARIO A: VALORACION EN FASE DE DISENO

TOTAL: S/.

43.75

TABLA DE CUANTIFICACION DE MANO DE OBRA

Descripcion

El proyectista al darse cuenta del error, procede a

cambiar la disposicidén correcta de aceros en los
documentos pertinentes.

i H
Agente N° Agentes Przc'o p‘: hora oras TOTAL (S/.)
B URLE empleadas
Proyectista 1 43.75 1 43.75
TOTAL 43.75

CUANTIFICACION DE BIENES MATERIALES

Descripcion

No habria gasto de materiales, debido que la incidencia
se encontrd antes de la etapa de ejecucion.

Material

Cantidad

Precio

TOTALS/.

TOTAL

Fuente: Elaboracion propia.
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ESCENARIO B: VALORACION EN FASE DE EJECUCION

TOTAL: S/.
639.08

TABLA DE CUANTIFICACION DE MANO DE OBRA

Descripcion

El residente al momento de construir la canoa se percata
de la incompatibilidad entre los planos y metrados. Por un
orden de prelacion se da prioridad a los planos, es asi que
se procede a colocar aceros en los muros de la estructura
(mayor metrado). Ademas se debe corregir los
documentos con el correcto nimero de aceros.

Agente N° Agentes

Precio por hora
de trabajo

Horas
empleadas

TOTAL (S/.)

Residente 1

43.75

4

175

TOTAL

175

CUANTIFICACION DE BIENES MATERIALES

Descripcion

Se considera que el residente se da cuenta del problema
antes de comenzar la construccidon de la canoa. Se debe
presupuestar la cantidad de aceros adicional, ademas del

gasto por impresion de los documentos corregidos

Material

Cantidad

Precio

TOTALS/.

Acero estructural Fy = 4200
kg/ cm2 3/8"

46.34

9.97

462.08

Plano A2

2.00

464.08

TOTAL

Fuente: Elaboracion propia.
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FICHA DE INCIDENCIA INCOMPATIBILIDAD

N° 04 NOMBRE: Calidad de cotl’creto del muro de TIPO: INTERMEDIA
contencion

DESCRIPCION

OBRA: CONSTRUCCION SISTEMA DE RIEGO TARWIYOCC
LUGAR: AYACUCHO - HUAMANGA - ACOCRO - TARWIYOCC

CODIGO |DESCRIPCION

05.00.00|CONST. MURO DE CONTENCION L=10M (01 UNID)

05.03.03|C°C" f'c = 175 Kg/cm? +30% PM

En los planos la calidad de concreto del muro de contencidn es de Fc'=140 kg/cm?2
+30% PM, sin embargo en el presupuesto se indica un Fc'= 175 kg/cm2 + 30% PM

LOCALIZACION

Muro de contencidon

HERRAMIENTA BIM

La incompatiblidad se encontré al momento de modelar la canoa en el software
Civil3D. El modelo se construyé tomando como base a los planos, especificaciones
tecnicas y la planilla de metrados, por lo que resultd evidente este tipo de
incongruencia entre los documentos mencionados.

Fuente: Elaboracion propia.
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ESCENARIO A: VALORACION EN FASE DE DISENO

TOTAL: S/.

43.75

TABLA DE CUANTIFICACION DE MANO DE OBRA

Descripcion

El proyectista al darse cuenta del error, procede a

colocar la calidad de concreto correcta en los
documentos pertientes.

° Precio por hora Horas
Agente N° Agentes de trabajo empleadas TOTAL (S/.)
Proyectista 1 43.75 1 43.75
TOTAL 43.75

CUANTIFICACION DE BIENES MATERIALES

Descripcion

No habria gasto de materiales, debido que la incidencia
se encontré antes de la etapa de ejecucion.

Material

Cantidad

Precio

TOTALS/.

TOTAL

Fuente: Elaboracion propia.
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ESCENARIO B: VALORACION EN FASE DE EJECUCION

TOTAL: S/.

108.25

TABLA DE CUANTIFICACION DE MANO DE OBRA

Descripcion

subdimensionar la obra.

El residente de obra se percata de la incompatibilidad
entre el plano y presupuesto sobre la calidad de
concreto en el muro de contencidn. Por lo que procede
a revisar los calculos de disefio y ver qué calidad es la
correcta, con el fin de no sobredimensionar ni

Precio por hora

Horas

Agente N° Agentes de trabajo empleadas TOTAL (S/.)
Residente 1 43.75 2 87.5
Cadista 1 18.75 1 18.75

TOTAL 106.25

CUANTIFICACION DE BIENES MATERIALES

Descripcion

salvo el de impresion.

Se considera que el residente se da cuenta del problema
antes de comenzar la construccidn del muro de
contencién. Por tanto no habria gasto de material,

Material Cantidad Precio TOTALS/.
Plano A2 1 2 2.00
TOTAL 2.00

Fuente: Elaboracion propia.
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FICHA DE INCIDENCIA INCOMPATIBILIDAD

N° 05 NOMBRE: Concreto en los muros de la canoa TIPO: LEVE

DESCRIPCION

Fe=175kglem2——___ 4\

CONCRETO F'C=140 KG/CM2 + 30% PM
SE USARA EN LAS ESTRUCTURAS: PAREDES DE LA CANOA

En los planos los muros de la canoa se indican con una calidad de concreto de F'c=175
kg/cm2. Sin embargo en las especificaciones técnicas indican un concreto de 140
kg/cm2 +30% PM

LOCALIZACION

Muros de la canoa

HERRAMIENTA BIM

La incompatiblidad se encontré al momento de modelar la canoa en el software
Revit. El modelo se construyé tomando como base a los planos, especificaciones
tecnicas y la planilla de metrados, por lo que resulto evidente este tipo de
incongruencia entre los documentos mencionados.

Fuente: Elaboracion propia.

140




ESCENARIO A: VALORACION EN FASE DE DISENO

TOTAL: S/.

43.75

TABLA DE CUANTIFICACION DE MANO DE OBRA

Descripcion

El proyectista al darse cuenta del error procede a

cambiar la calidad de concreto en los documentos
pertinentes.

Precio por hora

Horas

Agente N° Agentes de trabajo empleadas TOTAL (S/.)
Proyectista 1 43.75 1 43.75
TOTAL 43.75

CUANTIFICACION DE BIENES MATERIALES

Descripcion

No habria gasto de materiales, debido que la incidencia
se encontrd antes de la etapa de ejecucion.

Material

Cantidad

Precio

TOTALS/.

TOTAL

Fuente: Elaboracion propia.
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ESCENARIO B: VALORACION EN FASE DE EJECUCION

TOTAL: S/.

108.25

TABLA DE CUANTIFICACION DE MANO DE OBRA

Descripcion

El residente al momento de construir la canoa se da
cuenta de esta incompatibilidad. Por lo cual procede a
revisar los demas documentos, por un orden de
prelacion se utiliza la calidad de concreto indicada en
los planos (F'c=175 kg/cm2). Ademas procede a corregir
los documentos y entregar nuevamente al personal.

Agente N° Agentes Prf’iotfa‘:a?:ra Horas TOTAL (S/.)
empleadas
Residente 43.75 2 87.5
Cadista 18.75 1 18.75
TOTAL 106.25

CUANTIFICACION DE BIENES MATERIALES

Descripcion

Se considera que el residente se da cuenta del problema
antes de comenzar la construccién de la canoa. Por
tanto no habria gasto de material, salvo el de

impresion.
Material Cantidad Precio (S/.) |TOTALS/.
Plano A2 1 2 2.00
TOTAL 2.00

Fuente: Elaboracion propia.
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N° 06 NOMBRE: Falta detallar purga TIPO: INTERMEDIO

DESCRIPCION

VISTA DE PLANTA

CORTE D-D

El canal de purga del desarenador no esta bien detallado en los planos: falta acotar la
longitud del canal y diseiiar el canal de acuerdo a la topografia del terreno natural.

LOCALIZACION

Canal de purga del desarenador

HERRAMIENTA BIM

La incompatiblidad se encontré al momento de modelar la canoa en el software
Revit. El modelo se construyé tomando como base a los planos, especificaciones
tecnicas y la planilla de metrados, por lo que resultd evidente este tipo de
incongruencia entre los documentos mencionados.

Fuente: Elaboracion propia.
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ESCENARIO A: VALORACION EN FASE DE DISENO

TOTAL: S/.

131.25

TABLA DE CUANTIFICACION DE MANO DE OBRA

Descripcion

El proyectista al darse cuenta de la incidencia, procede

a realizar un mejor detalle de la longitud del canal de

purga y lo acondiciona al terreno natural.

i H
Agente | N°Agentes P'ZC"’ - hora °ras | 1oTAL (S/.)
D WELEE empleadas
Proyectista 1 43.75 3 131.25
TOTAL 131.25

CUANTIFICACION DE BIENES MATERIALES

Descripcion

No habria gasto de materiales, debido que la incidencia
se encontrd antes de la etapa de ejecucion.

Mat

erial

Cantidad

Precio

TOTALS/.

TOTAL

Fuente: Elaboracion propia.
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ESCENARIO B: VALORACION EN FASE DE EJECUCION

TOTAL: S/.

1074.38

TABLA DE CUANTIFICACION DE MANO DE OBRA

Descripcion

de los planos.

El residente de obra se percata de la falta de detalle en el
canal de purga del desarenador. Revisando los documentos
se encuentra con incongruencias entre los planos y
metrados, es asi que viendo el terreno natural se decide
proyectar un canal de purga de 2.5m de longitud de canal.
Ademds se considera trabajos de topografia y modificaciéon

Agente N° Agentes Precio por hora Horas TOTAL (S/.)
de trabajo empleadas
Residente 1 43.75 8 350
Topografo 1 25 5 125
Cadista 1 18.75 2 37.5
TOTAL 512.5

CUANTIFICACION DE BIENES MATERIALES

Descripcion

Se construira un canal de purga de 2.5m, inicialmente solo se
realizé el metrado para un canal de 0.75m. Ademads se
considerara el gasto de materiales de impresion de los

documentos pertinentes.

Material Cantidad Precio TOTALS/.
Concreto f'c = 175 Kg/cm?
0.25 585.39 146.35
(m3)
Encofrado y d frad
ncofrado y desencofrado 3.00 62.62 187.85
normal (m2)
Tarrai interi
?rrajeo en |.n. eriores con 3.08 46.25 142.46
impermeabilizante (m2)
Tarrajeo en exteriores con
1.74 47.25 82.21
cemento y arena (m2)
Plano Al 1 3 3.00
TOTAL 561.88

Fuente: Elaboracion propia.
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FICHA DE INCIDENCIA INCOMPATIBILIDAD

N° 07 NOMBRE: Falta detalle de llorones TIPO: LEVE

DESCRIPCION

Faltan mas detalles en los llorones ubicados en las progresiva 1+740 Km - 1+750 km,
no indica la separacién de los tubos.

LOCALIZACION

Canal de conduccidn progresiva 1+740 Km - 1+750 km.

HERRAMIENTA BIM

La incompatiblidad se encontré al momento de modelar el canal en el software
CIVIL3D. El modelo se construyd tomando como base a los planos, especificaciones
tecnicas y la planilla de metrados, por lo que resulté evidente este tipo de
incongruencia entre los documentos mencionados.

Fuente: Elaboracion propia.
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ESCENARIO A: VALORACION EN FASE DE DISENO

TOTAL: S/.

43.75

TABLA DE CUANTIFICACION DE MANO DE OBRA

Descripcion

El proyectista al darse cuenta de la incidencia, procede
a detallar mejor las especificaciones técnicas.

Horas

° Precio por hora
Agente N° Agentes de trabajo empleadas TOTAL (S/.)
Proyectista 1 43.75 1 43.75
TOTAL 43.75

0O

UANTIFICACION DE BIENES MATERIALES

Descripcion

No habria gasto de materiales, debido que la incidencia
se encontré antes de la etapa de ejecucidn.

Material

Cantidad

Precio

TOTALS/.

TOTAL

Fuente: Elaboracion propia.
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ESCENARIO B: VALORACION EN FASE DE EJECUCION

TOTAL: S/.

131.25

TABLA DE CUANTIFICACION DE MANO DE OBRA

Descripcion

El residente al momento de llegar a las progresiva
1+740 se percata de la falta de detalle de los llorones
en el canal, por lo que procede a colocar las
especificaciones en los documentos pertinentes.

i H
Agente N° Agentes Predc'o p‘: hora oras TOTAL (S/.)
B Ul empleadas
Residente 1 43.75 3 131.25
TOTAL 131.25
CUANTIFICACION DE BIENES MATERIALES
Descripcion No existe gasto de material.
Material Cantidad Precio TOTALS/.
TOTAL -

Fuente: Elaboracion propia.
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FICHA DE INCIDENCIA INCOMPATIBILIDAD

N° 08 NOMBRE: Embogquillado desarenador TIPO: LEVE

DESCRIPCION

02.03.00{0BRAS DE CONCRETO
02.03.01|Concreto F'C=100KG/CM2 para solados y/o bases | 0.79 M3
02.03.02 Encofrado y desencofrada | | 20,17 M2
02.03.03 fc = 175 Kg/em? 327, M3 CONCRETO | COLOR
02.03.04[Acero de Refuerzo Fy = 4200 kgem2 _ | I 78.31) KG. 175 kg/em2
02.03.05 Tarrajeo en interiores con impermeabilizante | 18.65 M2
02.03.06 Tarrajeo en exteriores con cemento y arena | | 8.50 M2 140 kg/cm2+
02.04.00{INSTALACION DE ACCESORIOS EN DESARENADOR | [ 20%PG
02.04.01 Instalacion de compuerta para desarenador 1.00]_UND.

Los planos indican que el emboquillado que recibira el agua proveniente del vertedero
de demasias sera de F'c=140 kg/cm2+70%PG , sin embargo en los metrados no existe
una partida que indique esta calidad de concreto. El emboquillado esta considerada
dentro de la partida de concreto F'c=175 kg/cm?2

LOCALIZACION

Emboquillado de salida del vertedero de demasias.

HERRAMIENTA BIM

La incompatiblidad se encontré al momento de modelar el canal en el software Revit.
El modelo se construyd tomando como base a los planos, especificaciones tecnicas y
la planilla de metrados, por lo que resultd evidente este tipo de incongruencia entre
los documentos mencionados.

Fuente: Elaboracion propia.
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TOTAL: S/.

ESCENARIO A: VALORACION EN FASE DE DISENO

43.75

TABLA DE CUANTIFICACION DE MANO DE OBRA

El error fue debido a una mala documentacién en la

planilla de metrados. Es asi que el proyectista agrega

Descripcion | una partida adicional, ademas se realiza correctamente

el metrado del emboquillado para despues
presupuestarlo.

Agente N° Agentes P";do p‘: hora Horas TOTAL (S/.)
B Ul empleadas
Proyectista 1 43.75 1 43.75
TOTAL 1 43.75

CUANTIFICACION DE BIENES MATERIALES

No habria gasto de materiales, debido que la incidencia

Descripcion i . .,
se encontré antes de la etapa de ejecucion.

Material Cantidad Precio TOTALS/.

TOTAL - -

Fuente: Elaboracion propia.
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ESCENARIO B: VALORACION EN FASE DE EJECUCION

TOTAL: S/.

125.62

TABLA DE CUANTIFICACION DE MANO DE OBRA

Descripcion

El residente de obra se percata de la falta de la partida de
concreto F'c=140+70%PG por lo que solicita cambiar la
calidad de concreto de 175 kg/cm2, con el fin de
uniformizar el material en toda la estructura del

desarenador.
Agente N° Agentes Priot:’;:a?:ra Horas TOTAL (S/.)
empleadas
Residente 1 43.75 2 87.5
Cadista 18.75 1 18.75
TOTAL 87.5

CUANTIFICACION DE BIENES MATERIALES

Descripcion

Consideramos que el residente se da cuenta del problema
antes de de comenzar la construccién del desarenador. Se
debe metrar un volumen de concreto de 175kg/cm?2.
Ademads del gasto por impresién de los documentos

corregidos.
Material Cantidad Precio TOTALS/.
Concreto F'c=175kg/cm2 0.06 585.39 35.12
Plotter Al 1 3 3.00
TOTAL 38.12

Fuente: Elaboracion propia.
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FICHA DE INCIDENCIA

INCOMPATIBILIDAD

o 0 8 .
N° 09 NOMBRE: Incongruencias en metrado TIPO: INTERMEDIA
METRADO
METRADO BIM | DIFERENCIA
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD EXPEDIENTE ®) (AB)
TECNICO (A)

1 REHABILITACION DE BOCATOMA (EXISTENTE)
1.02 OBRAS DE CONCRETO
01.02.01 CONCRETO FC=175 KG/CM2 (en barraje) m3 8.24 9.69 -1.45
01.02.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 10.24 11.44 -1.2
2 CONSTRUCCION DESARENADOR (01 UNID)
2.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS
02.02.01 EXCAVACION EN MATERIAL CONGLOMERADO m3 10.28 14.08 -3.8
2.03 OBRAS DE CONCRETO
02.03.01 CONCRETO F'C=100 KG/CM2.PARA SOLADOS Y/O SUB-BASES m3 0.79 0.9 -0.11
02.03.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 20.17 24.67 -4.5
02.03.03 CONCRETO FC=175 KG/CM2 m3 3.27 3.91 -0.64
02.03.04 ACERO ESTRUCTURAL Fy = 4200 kg/ cm2 3/8" kg 78.31 90.35 -12.04
02.03.05 TARRAJEO EN INTERIORES CON IMPERMEABILIZANTES m2 18.65 41.06 -22.41
02.03.06 TARRAJEO EN EXTERIORES CON CEMENTO-ARENA m2 8.5 10.3 -1.8
5 CONST. MURO DE CONTENCION L=10M (01 UNID)
5.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS
05.02.01 EXCAVACION EN ROCA SUELTA EN ESTRUCTURAS m3 51.7 78.35 -26.65
5.03 OBRAS DE CONCRETO
05.03.02 ENCOFRADO Y DESENC. PARA ESTRUCT.CONCRETO (OBRAS DE ARTE) m2 44.51 53 -8.49
6 CONST. CANOA L=5M (01 UNID)
6.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS
06.02.01 EXCAVACION EN ROCA SUELTA EN ESTRUCTURAS m3 7.44 8.83 -1.39
6.03 OBRAS DE CONCRETO
06.03.01 CONCRETO F'C=100 KG/CM2.PARA SOLADOS Y/O SUB-BASES m3 0.33 0.35 -0.02
06.03.02 ENCOFRADO Y DESENC. PARA ESTRUCT.CONCRETO (OBRAS DE ARTE) m2 25.49 27.86 -2.37
06.03.04 CONCRETO CICLOPEO FC=140KG/CM2 + 30 % PM. m3 6.4 6.84 -0.44
06.03.05 ACERO ESTRUCTURAL Fy = 4200 kg/ cm2 3/8" kg 123.76 126.34 -2.58
06.03.06 TARRAJEO EN EXTERIORES CON CEMENTO-ARENA m2 10.86 14.1 -3.24

Hay partidas que fueron metradas por un valor inferior, respecto al computo de
materiales que se extrajo de los modelos BIM.

LOCALIZACION

Plano y metrados del proyecto

HERRAMIENTA BIM

La incompatiblidad se encontré al realizar la planilla de metrados a partir del modelo
BIM y contrastarlo con el metrado del expediente técnico. La cuantificacion de los
materiales se obtuvieron a partir de los softwares de modelado: Revit y Civil3D.

Fuente: Elaboracion propia.
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ESCENARIO A: VALORACION EN FASE DE DISENO

TOTAL: S/.

218.75

TABLA DE CUANTIFICACION DE MANO DE OBRA

El proyectista al tener el metrado del modelo BIM

Descripcion . )
procede a corregir las planillas.
Agente N° Agentes HICTEEALE Horas TOTAL (S/.)
de trabajo empleadas
Proyectista 1 43.75 5 218.75
TOTAL 218.75

CUANTIFICACION DE BIENES MATERIALES

No habria gasto de materiales, debido que la incidencia

Descripcion , . L
se encontré antes de la etapa de ejecucion.
Material Cantidad Precio TOTALS/.
TOTAL - -

Fuente: Elaboracion propia.
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TOTAL: S/.

ESCENARIO B: VALORACION EN FASE DE EJECUCION

6563.79

TABLA DE CUANTIFICACION DE MANO DE OBRA

Descripcion

Al momento de ejecutar las partidas anteriormente
mencionadas el residente hace constatar que existe un mayor

metrado.
o Precio por Horas
Agente N° Agentes TOTAL (S/.)
hora de empleadas
Residente 1 43.75 24 1050
TOTAL 1050

CUANTIFICACION DE BIENES MATERIALES

Descripcion

La cantidad del material a usar se considera como un mayor

metrado.

Material Cantidad Precio TOTALS/.
CONCRETO PO STo KoICMz (en 1.45 585.387 | 848.810
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO 12 59.216 71.059
 ConGLowERADD 38 | Gras | 25628
ENCOFRADN%;MDAELSENCOFRADO 45 68.606 308.727
CONCRETO FC=175 KG/CM2 0.64 585.387 374.647
ACERO igsJ/T?;J;:T;;AL Fy = 4200 12.04 9.972 120.057
e Smehunte | ma1 | e | wasse
" Covewoarena | 18 | 47209 | 85048
P s | aoes | evom | awests
N engs 139 | evom | azeone
ESTRUCT CONCRETO (omnsDe sty | 237 | 52912 | 125.400
ACERO is;l’gggT;;AL Fy = 4200 558 9.891 25.520
" Covewoarena | 324 | 47289 | 153086
TOTAL| 6563.79

Fuente: Elaboracion propia.
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