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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar la eficacia de la metodologia BIM
frente al método tradicional en el disefio, presupuesto y planificacion de la carretera
Mufofio, Caballopampa, Patahuaz, en Cutervo. El estudio se orienta a tres objetivos
especificos reducir costos de disefio y construccion, optimizar el tiempo de ejecucion y
mejorar la precision en la estimacion de plazos del proyecto vial. Los resultados
evidencian que la implementacién de BIM ajusta valores mas reales, incrementando el
costo directo de S/ 5,816,906.33 a S/ 6,041,081.53, con una variacion de S/ 224,175.20
(3.85%), debido a la correccion de metrados en partidas como alcantarillas, badenes,
puente de 18 m, pontdn y movimiento de tierras, donde el método tradicional presentaba
subestimaciones. En la planificacién, BIM permitio reducir el plazo de ejecucion de 180
a 165 dias calendario, equivalente a 15 dias (8.33%), gracias a una mejor coordinacién y
secuenciacion constructiva. Asimismo, la integracion del modelo BIM con los
rendimientos permitié obtener un cronograma mas coherente y confiable, basado en
cantidades reales de obra. Se concluye que BIM mejora la precisién técnica, optimiza la
planificacion y brinda mayor confiabilidad en la gestion de proyectos viales,

consolidandose como una herramienta mas eficiente frente al enfoque tradicional.

Palabras claves: BIM, costo, planificacion, metrados, carretera
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ABSTRACT

The purpose of this study is to evaluate the effectiveness of the BIM methodology
compared to traditional methods in the design, budgeting, and planning of the Mufiofio,
Caballopampa, Patahuaz highway in Cutervo. The study focuses on three specific
objectives: reducing design and construction costs, optimizing construction time, and
improving the accuracy of project timeline estimates. The results show that the
implementation of BIM yields more realistic figures, increasing the direct cost from S/
5,816,906.33 to S/ 6,041,081.53, with a variation of S/ 224,175.20 (3.85%), due to the
correction of measurements in items such as culverts, speed bumps, an 18-meter bridge,
a pontoon, and earthworks, where the traditional method had underestimated the
quantities. In planning, BIM allowed the execution period to be reduced from 180 to 165
calendar days, equivalent to 15 days (8.33%), thanks to better coordination and
construction sequencing. Likewise, integrating the BIM model with performance data
yielded a more consistent and reliable schedule, based on actual quantities of work. It is
concluded that BIM improves technical accuracy, optimizes planning, and provides
greater reliability in road project management, establishing itself as a more efficient tool

compared to the traditional approach.

Keywords: BIM, cost, planning, quantity takeoffs, highway
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION
1.1. Sintesis de la situacién problematica

La complejidad de los proyectos de construccion esta aumentando, la cantidad de
informacidén contenida en el proyecto requiere suficiente revision y compatibilidad del
disefio del proyecto antes de llegar a la fase de construccion, la deteccion y correccion
oportuna de errores en la documentacion técnica es una de las principales razones de
retrasos y paros en los trabajos.

Actualmente, los proyectos peruanos vinculados con infraestructura vial
presentan diversos problemas originados por incompatibilidades, inconsistencias y
errores que se generan durante las etapas de disefio. Estas deficiencias suelen provocar
sobrecostos, cambios inesperados en la fase de ejecucion y demoras en los plazos
previstos, afectando directamente la competitividad del sector construccion en el pais.
Asimismo, los métodos tradicionales de planificacion, sustentados principalmente en
planos en 2D, cronogramas limitados y presupuestos poco actualizados, han demostrado
ser insuficientes para una adecuada gestion de proyectos de ingenieria civil, sobre todo
en un contexto donde el trabajo colaborativo viene cobrando mayor importancia desde
hace varios afios. Por otro lado, la revision bibliografica permitié analizar tanto las
dificultades presentes en la ejecucion de proyectos como las causas que las originan. Entre
los principales factores identificados destaca el sobrecosto, tema estudiado por Herrera 'y
colaboradores en investigaciones relacionadas con los elementos que influyen en este
problema (Castafieda et al., 2020). Esta situacidn no solo se presenta en paises en vias de
desarrollo, sino también en naciones desarrolladas, como lo demuestra el estudio
realizado por Molin et al. (2012) en los Paises Bajos, donde se evalud una problematica
similar.

En Colombia, Moreno y Villa (2020) destacan que en los ultimos afios se ha

incrementado la preocupacion por los problemas presentes en los proyectos de
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infraestructura vial, especialmente aquellos relacionados con sobrecostos, actos de
corrupcion y el enfoque del desarrollo de las obras. Esta situacion evidencia la
importancia de implementar una gestion integral de proyectos que contribuya al
crecimiento del pais y, al mismo tiempo, reduzca los impactos econdmicos ocasionados
por retrasos y deficiencias durante la ejecucion.

Frente a esta problematica, surge como alternativa la aplicacion de modelos BIM
3D, los cuales permiten desarrollar representaciones tridimensionales de la informacion
de construccion para mejorar la visualizaciéon y detectar incompatibilidades entre los
documentos de disefio antes de iniciar la etapa constructiva. Este enfoque se basa en el
concepto de “construir dos veces”: primero mediante una simulacion virtual, donde es
posible identificar y corregir errores de disefio, optimizando asi el modelo de ingenieria;
y posteriormente en la construccion real, donde se disminuyen considerablemente las
fallas, favoreciendo una mejor planificacion, control de procesos, productividad y
seguridad en obra (Dos Santos et al., 2023).

De acuerdo con la ODS 9 (2023), que aborda el tema "Industria, Innovacion e
Infraestructura”, es importante promover el desarrollo sostenible mediante la
construccion de infraestructuras sélidas, la promocién de la innovacion y la promocion
de una industrializacion inclusiva y sostenible. En este contexto, para garantizar una
planificacién y ejecucion efectiva de proyectos viales, este estudio propone la aplicacion
de la metodologia colaborativa como una de las estrategias viables en los procesos BIM.

La industria de la construccién viene experimentando avances importantes; sin
embargo, su incorporacion tecnoldgica aun se desarrolla de manera gradual. Actualmente,
el sector atraviesa una transicién desde los sistemas CAD (disefio asistido por
computadora) hacia metodologias BIM (modelado de informacién de construccion),

apoyadas por tecnologias VDC (Virtual Design and Construction). A pesar de ello, el uso
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de BIM todavia no se aprovecha plenamente ni se implementa de forma adecuada en
muchos proyectos. Esta situacion se relaciona principalmente con el limitado
conocimiento sobre las capacidades reales de dicha tecnologia. Diversos estudios sobre
su adopcion en el pais sefialan que BIM suele emplearse Unicamente para la elaboracion
de modelos tridimensionales (3D) o la presentacién de planos, dejando de lado funciones
mas relevantes como la coordinacion interdisciplinaria, la cuantificacién de elementos y
la deteccion de interferencias durante la etapa de disefio.

Segun el Ministerio de Economiay Finanzas (2019) el Viceministro de Economia,
Michel Kanta, afirm6 que BIM es una de las herramientas utilizadas con éxito en los
Juegos Panamericanos Lima 2019, que también puede aplicarse a otros proyectos, lo que
permitird lograr una infraestructura publica duradera y de calidad, en tiempo y de acuerdo
a los costos presupuestados.

La aplicacién de esta metodologia en proyectos de carreteras y puentes permitira
gestionar y centralizar la informacion necesaria a lo largo de todas las etapas de la obra,
desde el disefio y la construccién hasta las actividades de operacion, conservacion y
mantenimiento. Ademas, facilitara el analisis de las condiciones existentes del proyecto,
la deteccidn de posibles interferencias, la disminucién de riesgos y una estimacién mas
precisa de cantidades y costos. También contribuird a mejorar la planificacion de las
actividades y el manejo de documentacion e informacion técnica. Por otro lado, el avance
de la transformacion digital en el sector construccion favorecera la ejecucion de proyectos
de manera mas eficiente, promoviendo un mejor aprovechamiento de los recursos
publicos. Asimismo, ayudara a optimizar los tiempos de ejecucion, fortalecer el control
de calidad y mejorar la comunicacién, coordinacién y participacién entre los diferentes
actores involucrados, permitiendo una toma de decisiones sustentada en una gestién

adecuada de la informacion (Provias Nacional, 2024).
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Por ello, se espera que la metodologia BIM sea incorporada en el desarrollo de
proyectos de infraestructura vial, con la finalidad de optimizar los procesos y mejorar la
gestion de la informacion en cada una de las etapas del proyecto.

1.2. Formulacién del problema de investigacion
¢De qué manera influye la aplicacion de la metodologia BIM a través de la

visualizacion y flujo de informacion en el disefio geométrico y construccion de la
carretera Mufofio-Caballopampa-Patahuaz, del Distrito de Cutervo -Provincia Cutervo-
Departamento Cajamarca 2024?

1.3. Justificacion de la investigacion

Esta investigacion se justifica teéricamente debido a que el método BIM ha
revolucionado el desarrollo de proyectos de infraestructura vial, proporcionando
herramientas que permiten la modelacion, planificacion y gestion eficiente de cada etapa
del proyecto. Diversos estudios han demostrado que la aplicacién de BIM en obras viales
mejora la coordinacion interdisciplinaria, optimiza la deteccidn de interferencias y reduce
costos asociados a errores de disefio y modificaciones durante la ejecucion. Segun
investigaciones recientes, el uso de BIM en carreteras permite la integracion de modelos
tridimensionales con analisis estructurales, hidrolégicos y de trafico, facilitando la toma
de decisiones informadas y mejorando la sostenibilidad del proyecto.

Asimismo, se justifica metodologicamente debido a que en el presente estudio se
basa en un enfoque aplicado, donde se modelara digitalmente el proyecto vial del distrito
de Cutervo a través de herramientas BIM especializadas como Civil 3D, InfraWorks y
Navisworks. Se empleara una metodologia comparativa, analizando los resultados
obtenidos con BIM frente a métodos tradicionales de planificacion y disefio vial. Ademas,
se aplicara un analisis cuantitativo para medir la eficiencia en términos de tiempos de

disefo, reduccién de conflictos constructivos y optimizacion de recursos.
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En términos précticos, la aplicacion de BIM en este proyecto vial permitira una
planificacion méas precisa, reduciendo imprevistos durante la ejecucion. El uso de
modelos digitales facilitara la visualizacion de la obra en distintas fases, mejorando la
comunicacion entre los actores del proyecto y optimizando la gestion de recursos.
Ademas, su implementacion en el distrito de Cutervo contribuira a modernizar la gestion
de infraestructura vial en la region, sentando un precedente para futuros proyectos y
promoviendo la adopcion de tecnologias innovadoras en la planificacion y construccion
de carreteras.

1.4. Objetivo general
Aplicacion de la metodologia Building Information Modeling (BIM) en la

optimizacién del disefio geométrico y la construccion con respecto al tiempo y costo de
la carretera Mufiofio-Caballopampa-Patahuaz — Cutervo 2024

1.5. Objetivo especifico.

v" Reducir los costos de disefio y construccién de la carretera Mufiofio-
Caballopampa-Patahuaz — Cutervo mediante la aplicacion de la metodologia BIM.
v Optimizar el tiempo de ejecucion del proyecto vial utilizando herramientas BIM
para la planificacién y coordinacion de actividades.
v" Mejorar la precisién en la estimacion de plazos de construccién mediante la
integracion de modelos BIM en la planificacién del proyecto vial.
1.6. Hipotesis de la investigacion
La aplicacion de la metodologia BIM influye de manera positiva en el disefio

geométrico y construccién con respecto al tiempo y costo del proyecto vial.
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CAPITULO II: DISENO TEORICO
2.1. Antecedentes

Antecedentes Internacionales

Segun Figueroa Bacovich (2021), en su investigacion desarrollada para optar el
titulo profesional de Ingeniera Civil titulada “Planificacion, disefio y control del
desarrollo de un proyecto vial urbano: Integracion BIM 4D/5D”, se plantearon como
objetivos especificos la obtencion de curvas de nivel mediante un vuelo fotogramétrico
aplicado a una obra vial urbana en ejecucion, la comparacién de distintos escenarios de
simulacion desarrollados en modelos BIM, el analisis comparativo entre la planificacion
tradicional y la planificacion virtual, asi como la representacion del proceso constructivo
y la programacién de la obra dentro de una misma linea temporal. Entre las principales
conclusiones del estudio, la autora sefiala que tanto la planificacién tradicional como la
virtual presentan ventajas y limitaciones. Por un lado, la planificacion tradicional
demanda menos tiempo de elaboracion; sin embargo, su alcance es mas limitado debido
a que permanece Unicamente en documentos estaticos. En contraste, la planificacion
virtual requiere una mayor inversion de tiempo durante el modelado, aunque
posteriormente ofrece importantes beneficios, como la visualizacién integral de la
simulacion de la obra y una mayor seguridad al momento de tomar decisiones durante la
ejecucion del proyecto. Asimismo, se concluye que el escenario optimizado propuesto
logré una reduccion de 21 dias en el tiempo de ejecucion respecto al escenario teérico, lo
que representa una optimizacion del 18,58 % en la duracion total de la obra.

Asi mismo Florez Balaguera (2023) en el trabajo de investigacion presentado
como requisito para optar al titulo de Magister en Planificacion y Gestion en Ingenieria
Civil: Aplicacion de la metodologia Building Information Modeling (BIM) para el disefio
de la variante Mirador en Barranquilla, Colombia, plantea como objetivo general la

implementacion de la metodologia Building Information Modeling en un proyecto de
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infraestructura vial en estado 2D, con el propdsito de desarrollarlo progresivamente hasta
la dimension 5D del BIM. En cuanto a la metodologia, el estudio se baso en la aplicacion
del modelado BIM para la integracion de informacion geométrica, temporal y econémica
del proyecto, permitiendo la evolucion del disefio inicial hacia niveles mas avanzados de
planificacion y gestion. Respecto a los resultados, se evidencié una mejora en la
planificacion del proyecto, una mayor precision en la estimacion de costos y una
reduccion de posibles errores mediante la deteccion temprana de interferencias en el
modelo tridimensional. Asimismo, se logro integrar de manera detallada los elementos de
lainfraestructura, como firmes, drenajes, sefializacion y otros componentes constructivos,
optimizando el control del cronograma y del presupuesto. Se concluye que la
implementacién de la metodologia BIM genera beneficios significativos para los actores
del proceso Proyecto—Construccion (PPC), como promotores, consultores vy
constructores, destacando la reduccion de sobrecostos, la disminucion de riesgos y la
optimizacion de la produccion, evidenciando una mayor eficiencia en la gestion del
proyecto y un incremento en la productividad y competitividad del sector.

Antunes et al (2024) en su investigacion desarrollada para obtener el grado de
Magister en Planificacion y Gestion en Ingenieria Civil titulada Aplicacion de la
metodologia Building Information Modeling (BIM) para el disefio de la VVariante Mirador
en Barranquilla, Colombia, tuvo como proposito incorporar la metodologia BIM en un
proyecto vial inicialmente elaborado en formato 2D, llevandolo hasta la dimension 5D.
Entre los resultados obtenidos, el autor resalta que esta metodologia genera importantes
aportes para todos los participantes del proceso constructivo, debido a que permite
mejorar la coordinacion, disminuir riesgos, controlar gastos adicionales y elevar el
rendimiento durante la ejecucion. Asimismo, destaca que naciones como Reino Unido,

Estados Unidos y Espafia han fortalecido el uso de BIM mediante normativas y
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lineamientos promovidos por organismos publicos, favoreciendo su expansion en la
industria de la construccion. También se menciona que el empleo de BIM en obras de
infraestructura e instalaciones industriales todavia es limitado en comparacion con los
proyectos de edificaciones, donde su aplicacion presenta mayor avance. Finalmente, el
estudio evidencié que fue posible transformar satisfactoriamente el proyecto hacia un
entorno 5D, integrando programacion y costos dentro de un modelo tridimensional que
incluy6 elementos como pavimentos, drenajes, sefializacion y obras complementarias, 1o
cual facilité anticipar interferencias, mejorar la precision del cronograma y optimizar la
estimacién presupuestal, contribuyendo asi a una administracion mas eficiente de los
recursos y a un incremento de la productividad del proyecto.

Kim (2021) tuvieron como propésito resolver los problemas de transmision de
datos detallados y la falta de gestion integrada de costos y procesos en la construccion de
carreteras. La metodologia usada se basa en la clasificacion de informacién utilizando
propiedades basadas en objetos de BIM, asi como en estandares de creacion de objetos
3D, costos e informacion de procesos. Se tuvieron los siguientes resultados: la aplicacion
de BIM en la gestion de costos y procesos permitié una mejor integracion de datos y
reduccion de tareas duplicadas. La conclusion es que la utilizacion de BIM para la gestion
de costos y procesos en la construccion de carreteras optimiza la eficiencia y mejora la
toma de decisiones en los proyectos. Ademas, la implementacion de estos métodos mejora
la predictibilidad financiera y ayuda a minimizar desviaciones presupuestarias. La
sincronizacién de costos y procesos mediante BIM contribuye a una mejor planificacion
y control de proyectos. También se evidencia un impacto positivo en la comunicacién
entre los distintos equipos de trabajo, optimizando la asignacion de recursos. Finalmente,
el estudio sugiere futuras lineas de investigacién para la automatizacion y mejora continua

de la gestion de proyectos viales.
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Chen (2020), tuvieron propoésito desarrollar un sistema de gestion de
instalaciones (FM) basado en BIM para garantizar la seguridad y fiabilidad del
funcionamiento de los taneles de autopistas en China. La metodologia usada se centra en
la captura, categorizacion, integracion y transmision de informacion FM, tomando como
caso de estudio el tanel Lingxia en Wenzhou. Se tuvieron los siguientes resultados: se
disefié un sistema FM estructurado en cinco médulos que incluyen documentacion del
proyecto, gestion del personal y contratistas, planificacion y ejecucion de FM, evaluacion
del rendimiento técnico y gestion de seguridad y emergencias. La conclusion es que la
implementacion de este sistema en los tuneles montafiosos de China demuestra su
viabilidad y beneficios, mejorando la productividad y optimizando la gestion de
instalaciones en infraestructura vial. Asimismo, el sistema desarrollado permite una
mayor trazabilidad de las actividades de mantenimiento y gestion de emergencias. La
implementacion de modelos BIM en FM facilita la integracién de tecnologias como
sensores loT para monitoreo en tiempo real. Este enfoque también contribuye a una
mayor sostenibilidad en la operacién de tuneles, reduciendo costos operativos a largo
plazo. Finalmente, se recomienda expandir el sistema a otros tipos de infraestructura para
validar su aplicabilidad en distintos contextos
Antecedentes Nacionales

Segun, Rojas Ldpez et al., (2020) en la investigacion desarrollada para optar al titulo
profesional de Ingeniero Civil titulada ‘“Aplicacion de la metodologia Building
Information Modeling (BIM) en los procesos de disefio geométrico y construccion de un
proyecto vial - Huanuco 2021, se planteé como objetivo principal incorporar una
metodologia de gestion basada en herramientas BIM durante la etapa de disefio de
proyectos de infraestructura vial. Los autores sefialan que la mayoria de estudios

vinculados al BIM se centran principalmente en edificaciones, por lo que esta
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investigacion busca ampliar su aplicacion hacia obras viales, impulsando el uso de nuevas
tecnologias en el sector construccion. En cuanto a la metodologia, el estudio se desarrolld
en el tramo comprendido entre el Desvio Tripartito de la Ruta Nacional PE-40 y la
frontera con Bolivia, cerca del centro poblado de Collpa, correspondiente a la Ruta PE-
040A de la Red Vial Nacional, con una longitud aproximada de 42 km, donde se aplicaron
herramientas BIM para el modelamiento y analisis del disefio vial. Respecto a los
resultados, se evidencio que la gestion de informacion en la etapa de disefio presenta
limitaciones importantes, tales como la baja capacidad de visualizacion de los elementos
proyectados, la escasa automatizacion de procesos mediante métodos tradicionales, la
deficiente coordinacion entre especialistas y la limitada confiabilidad en el manejo y
almacenamiento de la informacion del proyecto. Se concluye que estas deficiencias
justifican la necesidad de implementar metodologias como BIM, ya que permiten mejorar
la visualizacion, coordinacién y gestion de la informacion en proyectos viales,
optimizando asi el proceso de disefio y construccion.

Asi mismo, Regalado Huanambal & Burga Mufioz (2024), en su investigacion para
optar el grado de Ingeniero Civil, plantean como objetivo general analizar la gestion de
la construccion en una obra de pavimentacion en la que se aplica la metodologia Building
Information Modeling (BIM) en Chota — Cajamarca, realizando una comparacion con una
obra ejecutada mediante la metodologia tradicional. En este sentido, se evaltan los
indices de productividad (eficiencia, eficacia y efectividad) entre ambos enfoques, con la
finalidad de determinar el impacto de BIM frente a los métodos convencionales en
proyectos de pavimentacion. Asimismo, el estudio busca aportar conocimiento sobre este
enfoque metodoldgico y su aplicacion en infraestructura vial, analizando su influencia en
los costos y en los plazos de ejecucidn, tomando como base la teoria de la triple restriccion

(alcance, tiempo y costo), con el propdsito de promover su adopcion en entidades publicas
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y empresas constructoras. En cuanto a la metodologia, la investigacion se centra en la
reevaluacion del expediente técnico de la obra de pavimentacion del Jr. Fray José Arana
en Chota, aplicando la metodologia BIM para contrastarlo con el expediente elaborado
bajo métodos tradicionales, considerando variables de disefio, metrados, cronograma y
presupuesto. Respecto a los resultados, se evidencidé una mayor precision en los planos,
metrados, cronogramas y presupuestos bajo el enfoque BIM, ademas de la identificacion
y correccion de interferencias entre especialidades, lo que permitié una ejecucién mas
eficiente del proyecto. Asimismo, se observo que el presupuesto convencional fue de S/
609,710.45, mientras que el presupuesto con BIM ascendi6 a S/ 600,927.27, acercandose
mas al costo real ejecutado de S/ 599,758.82, lo que demuestra una mayor exactitud del
modelo BIM en la estimacién econémica. Se concluye que la implementacion de la
metodologia BIM mejora significativamente la gestion de proyectos de pavimentacion,
optimizando la precision del disefio, la planificacion y el control de costos, lo que
contribuye a una ejecucion mas eficiente y confiable, evidenciando sus beneficios frente
a los métodos tradicionales.

Mufoz y Llamo (2022) desarrollaron un estudio orientado a analizar de manera
sistematica la implementacién de la metodologia BIM aplicada a proyectos de
infraestructura vial, con la finalidad de identificar sus aportes y alcances dentro de este
sector. La investigacion se llevo a cabo mediante un enfoque cualitativo basado en la
revision de 80 articulos cientificos publicados entre 2017 y 2021, permitiendo evidenciar
el creciente interés por el uso de BIM en la ingenieria de carreteras. Los autores destacan
que esta metodologia contribuye significativamente a optimizar actividades relacionadas
con la planificacién, el disefio, la ejecucién y el mantenimiento de obras viales,
favoreciendo una mejor gestién de los procesos constructivos. Asimismo, el analisis

permitid reconocer lineas de investigacion con mayor desarrollo, entre ellas la integracion
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BIM-SIG, los criterios de sostenibilidad y la formacion académica especializada, aspectos
que reflejan la amplitud y evolucion de esta tecnologia en el &mbito ingenieril.
Finalmente, concluyen que la aplicacién de BIM en infraestructura vial genera mejoras
importantes en eficiencia operativa, coordinacién entre participantes y control de calidad,
manteniéndose como un campo en constante innovacion debido a su potencial para
ofrecer soluciones mas integrales y efectivas en proyectos vinculados al desarrollo
territorial y econémico.

Llanos et al. (2022) en Puno, analizaron la viabilidad econémica de implementar la
metodologia BIM durante toda la etapa de disefio de un proyecto vial, dejando de lado el
procedimiento tradicional basado Unicamente en planos bidimensionales. La
investigacion tuvo como finalidad evaluar el sistema estructural del Intercambio Vial
ubicado en el kildbmetro 25+115.85 de la carretera Juliaca—Puno, considerando
componentes como cimentaciones, pavimento flexible, rellenos estructurales, muros de
concreto armado y estructuras de acero corrugado galvanizado. Para el desarrollo del
modelo BIM se emple6 una metodologia detallada que integré cinco dimensiones
fundamentales: longitud, ancho, altura, tiempo y costo, utilizando programas de Autodesk
como Civil 3D, Revit, Navisworks, Infraworks y Recap. Asimismo, se efectué una
comparacion entre las partidas obtenidas mediante métodos convencionales y aquellas
desarrolladas con BIM, permitiendo determinar el impacto de esta tecnologia en el disefio
del proyecto. Los resultados evidenciaron una reduccion del 24 % en el tiempo de
gjecucion y una rentabilidad estimada de 43,81 % respecto al uso de CAD, concluyendo
que BIM permite una administracion mas eficiente, dinamica y precisa en las diferentes
etapas del disefio vial.

Sedano (2023), tuvo como propésito analizar los efectos de la metodologia BIM en

la construccion vial del proyecto de carretera Imperial-Pampas. La investigacion se
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desarroll6 bajo un disefio cuasiexperimental con enfoque descriptivo-explicativo,
aplicando el modelado de informacion en el tramo comprendido entre los kilometros
0+000 y 5+000. Para ello, se utilizaron herramientas digitales como Autodesk Civil 3D,
Navisworks e Infraworks, las cuales permitieron realizar el modelado tridimensional y la
programacion de obra. Dentro de la evaluacion se consideraron indicadores relacionados
con productividad, coordinacién digital, control de costos y retorno econdémico. Los
hallazgos mostraron incrementos de 32,54 % en las actividades de corte y de 33,76 % en
los procesos de relleno; ademas, se registré una disminucion de 29,23 % en los costos
asociados a ambas actividades. Respecto al tiempo de ejecucion, las labores de corte
redujeron su duracién en 24,54 %, mientras que las operaciones de relleno presentaron
una reduccion cercana al 26 %, demostrando asi la efectividad de BIM para optimizar
recursos y mejorar el desempefio en proyectos de infraestructura vial.
Antecedentes locales

Rodriguez (2021) la investigacion tuvo como finalidad determinar la influencia de
la metodologia VDC/BIM sobre el plazo y el presupuesto en un proyecto de
infraestructura vial. Para ello, se realiz6 una evaluacion del expediente técnico
desarrollado bajo procedimientos convencionales, identificando incompatibilidades y
corrigiendo deficiencias mediante herramientas VDC/BIM, lo que permitié efectuar una
simulacion virtual del proceso constructivo y formular una nueva programacién junto con
un presupuesto actualizado. Los resultados evidenciaron un incremento de 2,3 % en los
costos adicionales de obra y una reduccion de 2,5 % en los montos deductivos respecto
al presupuesto contractual, alcanzando un costo final de S/ 1°944,066.10 incluido IGV.
Asimismo, se estimdé un plazo de ejecucion de 162 dias utilizando VDC/BIM,
representando una variacion de 35 % en relacién con el tiempo previsto mediante métodos

tradicionales. Finalmente, el autor concluye que esta metodologia permitié obtener
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proyecciones mas confiables tanto en costos como en cronogramas, favoreciendo un
mejor control de recursos y disminuyendo la probabilidad de inconvenientes durante la
ejecucion del proyecto vial.

Landa (2025) plantea como objetivo detectar y corregir las deficiencias presentes
en el disefio del proyecto de mejoramiento de la carretera Cajamarca — Chetilla mediante
la aplicacion de la metodologia Building Information Modeling (BIM). En ese sentido, la
investigacion se orienta a la revision del expediente técnico elaborado con enfoques
tradicionales, identificando inconsistencias para posteriormente ser corregidas mediante
el modelado tridimensional. Asimismo, se desarrolla una representacion digital del
proyecto vial y de sus componentes estructurales, lo que permite reajustar los metrados y
contrastarlos con los valores originalmente establecidos en el expediente técnico. En
cuanto a la metodologia, el estudio se basa en la aplicacion del modelado BIM para la
revision y optimizacion del disefio vial, integrando informacién geométrica y técnica con
el fin de mejorar la precision del proyecto y la coordinacién entre sus diferentes
especialidades. Respecto a los resultados, se evidenciaron diferencias significativas
principalmente en las obras de arte, donde el uso de BIM permitié obtener una mayor
exactitud en los calculos. Asimismo, la optimizacién de metrados tuvo un impacto
positivo en la planificacion del proyecto, reduciendo los margenes de error durante la
etapa de ejecucion. Se concluye que la implementacién de BIM en la planificacion de
infraestructura vial permite optimizar la fase de disefio gracias a sus capacidades de
modelado 3D, integracion multidisciplinaria y adecuada gestion de la informacion.
Ademas, contribuye a mejorar la coordinacién entre especialidades y a reducir
discrepancias que podrian generar sobrecostos o retrasos en la obra.

Regalado y Burga (2024) tuvieron como objetivo evaluar la gestion de la

construccion en una obra de pavimentacion mediante la aplicacion de la metodologia
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BIM, realizando una comparacién con proyectos ejecutados bajo métodos tradicionales
en la ciudad de Chota, Cajamarca. En cuanto a la metodologia presenta un enfoque mixto
y se desarrollo a partir de dos casos de estudio: una obra de pavimentacion ejecutada con
BIM, correspondiente al “Jr. Fray José¢ Arana C1”, y otra obra desarrollada con
metodologia convencional, denominada “Jr. Francisco Cadenillas C1-C2”, lo que
permitié contrastar ambos enfoques en condiciones reales de ejecucién. Respecto a los
resultados, la obra con BIM considerdé un plazo de 60 dias, un presupuesto de S/
609,701.45 y un éarea de 1246.60 m? de pavimento rigido, mientras que la obra
convencional present6 un plazo de 45 dias, un presupuesto de S/ 401,969.32 y un alcance
de 749 m2. Asimismo, se evidencid que la metodologia BIM permitié mayor precision en
planos, metrados, cronogramas y presupuestos, logrando una diferencia minima entre el
presupuesto proyectado y el ejecutado. Ademas, se obtuvo un nivel de efectividad del
103.38% frente al 84.91% del método tradicional, evidenciando una mejor gestion del
tiempo, recursos, insumos y personal, asi como una reduccién de tiempos de espera y una
optimizacion en la asignacion de actividades. Se concluye que la implementacion de la
metodologia BIM en proyectos de pavimentacion contribuye de manera significativa a
una planificacion mas precisa, a la reduccion de sobrecostos y al cumplimiento eficiente
de los plazos de ejecucién. Asimismo, permite anticipar interferencias en la etapa de
disefio, mejorar la coordinacién entre especialidades y disminuir la probabilidad de
modificaciones costosas durante la fase de construccion.

Segun Diaz Morales (2024) sefiala que la industria de la construccion ha presentado
limitaciones en su nivel de productividad debido al uso de enfoques convencionales que,
con el tiempo, han sido reemplazados progresivamente por alternativas mas eficientes,
dejando atrds procesos de caracter manual. En ese contexto, la incorporacién de

herramientas digitales en el ambito de la Arquitectura, Ingenieria y Construccion (AEC)
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ha permitido mejorar el desempefio de los proyectos mediante el empleo de plataformas
especializadas en Modelado de Informacion para la Construccion (BIM) y Disefio
Asistido por Computadora (CAD), tales como Revit, InfraWorks, Navisworks, Civil 3D
y AutoCAD, facilitando el trabajo coordinado de disefiadores, ingenieros y contratistas,
y elevando la calidad y eficiencia de las obras. En cuanto a la metodologia, se centr6 en
la aplicacion de BIM para mejorar la gestion del tiempo en la programacion de
actividades, incorporando ademés el analisis de la informacion mediante entornos
digitales colaborativos y herramientas de planificacién vinculadas a la modelacion
tridimensional y la estimaciéon de costos en dimensiones superiores. Respecto a los
resultados, se evidencié que la implementacion del entorno comin de datos (CDE)
permitio integrar la informacion del proyecto, facilitando la identificacion y correccion
de interferencias entre especialidades durante la etapa de disefio, lo que mejord la
organizacion y ejecucion del proyecto. Asimismo, se obtuvo un presupuesto mas preciso
ascendente a S/. 14,404,876.94, y mediante el uso de Navisworks se determin6 con mayor
exactitud la duracién de la obra en 531 dias calendario, permitiendo ademas un
seguimiento tridimensional del avance de la construccion en tiempo real. Se concluye que
la aplicacién de la metodologia BIM contribuye de manera significativa a la optimizacion
de la planificacion, el control del tiempo y la precision en la estimacion de costos,
mejorando la coordinacién entre disciplinas y la eficiencia general del proyecto.

2.2. Bases teoricas
2.2.1.Metodologia BIM

2.2.1.1. Beneficios de la aplicacion BIM

De acuerdo con el Ministerio de Economia y Finanzas (2023), la metodologia BIM
no se limita Unicamente al empleo de programas digitales, sino que se orienta
principalmente a garantizar una adecuada gestion de la informacion durante todas las

etapas de una inversion. Para ello, es necesario que los datos cumplan criterios
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relacionados con nomenclatura, disponibilidad, calidad, acceso, transparencia y

seguridad, permitiendo contar con informacion confiable en el momento oportuno para

mejorar la toma de decisiones a lo largo del ciclo de inversion. Asimismo, esta

metodologia aporta ventajas importantes en la planificacion, disefio, ejecucion, operacion

y mantenimiento de los proyectos, abarcando desde la definicion inicial de los activos

hasta el final de su vida Gtil. En ese sentido, BIM favorece una gestion mas ordenada,

eficiente y coordinada de los recursos involucrados en el desarrollo de obras.

Transformacion digital: A lo largo del ciclo de inversion, los diferentes actores
suelen trabajar con versiones distintas de documentos y archivos, principalmente
por la limitada integracion y flujo de informacién digital. Con la implementacion
de BIM, se reduce el uso de documentacion en formato fisico y se promueve el
intercambio de datos en entornos digitales de manera inmediata. Esto permite
mejorar la transparencia del proceso, asegurar la trazabilidad de la informacién,
fortalecer el control de calidad y agilizar la gestion y transferencia de datos, los
cuales pueden ser verificados y auditados con mayor facilidad.

Integracion: La informacion, ya sea grafica o no, de la inversion puede ser
combinada y mejorada mediante el uso de una amplia gama de conjuntos de datos.
La informacion puede incluir detalles sobre activos existentes, edificios o
infraestructura; datos topograficos; costos de inversion; condiciones geotécnicas
del terreno, entre otros.

Calidad: Permite examinar y supervisar los estandares de calidad, asi como
comprobar el cumplimiento de las normas pertinentes, mejora la calidad de las
inversiones. Asimismo, garantiza el reconocimiento de incompatibilidades e
interferencias de disefio, lo que mejora la calidad de los expedientes técnicos o

documentos similares mediante el trabajo en equipo. Esto hace que se disminuyan
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las modificaciones durante la realizacion del proyecto y los cambios fisicos
posteriores.

Eficiencia: Contribuye a la reduccién de costos y tiempos durante la ejecucién de
las inversiones, asi como a un uso méas adecuado de los recursos destinados a la
operacion y mantenimiento. Asimismo, permite generar ahorros en la utilizacién
de recursos publicos a lo largo del Ciclo de Inversion, debido a una mejor gestion
y organizacion de la informacion disponible.

Mejor comunicacién: Una de las principales dificultades que enfrentan tanto
empresas como entidades publicas en la ejecucidn de inversiones es la transmision
clara de soluciones complejas a los ciudadanos y a los actores involucrados en el
proceso. En este sentido, la aplicacion de BIM facilita la representacion visual del
disefio propuesto, permite identificar posibles riesgos y organiza las acciones
necesarias para mitigar impactos negativos o interrupciones durante la ejecucion
del proyecto.

Disefio para fabricacion y ensamblaje: Se analizan e integran todos los
elementos constructivos que conformaran la obra desde la etapa de disefio hasta
el control de calidad. Asimismo, el enfoque de disefio orientado al ensamblaje
considera que los componentes seran instalados en obra, lo que contribuye a
mejorar la precision del proceso constructivo y a obtener una mayor calidad en el
producto final instalado.

Supervision del avance de obra: La simulacion grafica en tiempo real del
progreso de la ejecucion de la obra se logra al combinar en un solo modelo los
datos de programacion, disefio y costos. Cuando se afiade la dimension temporal

al modelo, se asegura que la edificabilidad y el disefio del flujo laboral sean
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evaluados; esto posibilita una comunicacion y visualizacion méas facil de los
elementos especificos, secuenciales y temporales del avance de la obra.
Rendimiento de activos: Permite incorporar informacién proporcionada por los
fabricantes dentro del proyecto, con el objetivo de mejorar el aprovechamiento de
los activos y simular diferentes escenarios de funcionamiento. De esta manera, se
busca optimizar el desempefio de dichos activos durante toda la etapa operativa
de la inversion.

Impacto en el medioambiente: La reduccion de los desechos de construccion,
resultado de la mejora del proceso de disefio y ejecucion de obra, proporciona un
ambiente mas sostenible para la construccion. Asimismo, analizar varias
soluciones de proyectos en una simulacion del rendimiento de activos puede
prever las emisiones de carbono y el consumo energético del ciclo de vida real, lo
que puede propiciar la eleccion hacia opciones mas sostenibles.

Transparencia: Las ventajas del uso de BIM, mencionadas anteriormente,
contribuyen a fortalecer la transparencia en la toma de decisiones a lo largo de
todas las fases del Ciclo de Inversion. Esto se logra mediante la aplicacién de
procedimientos estandarizados para la generacion, intercambio y gestion de la

informacion vinculada a la inversion.

2.2.1.2. Nivel de informacion necesaria (LOIN)

El nivel de informacion necesaria (LOIN) de los modelos de informacion debe

incluir la informacién fundamental para satisfacer las metas establecidas para la gestion

de datos BIM vy las exigencias informativas de una inversion. Generar informacién que

no es pertinente significa un esfuerzo perdido del equipo del proyecto. Por otro lado,

cuando la informacion generada es limitada o incompleta, puede no ser suficiente para

respaldar la toma de decisiones ni para cumplir con los objetivos previstos. En este
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contexto, el concepto de nivel de informacion requerida es amplio y se entiende como el

criterio que permite definir el alcance adecuado de cada entrega de informacion

(Ministerio de Economia y Finanzas, 2023).

Asimismo, el modelo BIM suele relacionarse con el nivel de informacién solicitado. No
obstante, este incluye toda la informacion que se produce para responder a dichos
requerimientos, pudiendo contemplar aspectos geométricos o el nivel de
informacion grafica, como los elementos en tres dimensiones. También abarca
el grado de informacién no gréfica, es decir, bases de datos o registros
alfanuméricos, asi como la documentacion asociada al Contenedor de
Informacion, como informes técnicos (Ministerio de Economia y Finanzas,
2023).

Asimismo, el nivel de informacién grafica se establece a partir del nivel de
desarrollo o detalle (LOD), mientras que el nivel de informacidn no grafica se define
mediante el nivel de informacion (LOI). Ambos componentes, LOD y LOI, tienen la
misma relevancia, ya que en conjunto determinan el nivel de informacién requerido
(LOIN), tal como se presenta a continuacion (Ministerio de Economia y Finanzas, 2023).
2.2.1.3 Plan BIM en el peru

El Plan BIM, de acuerdo con el Ministerio de Economia y Finanzas (2023), es la
herramienta de gestion que establece los fines y las acciones estratégicas para emplear
gradualmente la metodologia BIM en las inversiones publicas hasta el 2030.

De acuerdo con el Ministerio de Economia y Finanzas (2023), en Peru, las
inversiones en infraestructura y edificaciones han tenido varios problemas en afios
recientes, generando sobrecostos y demoras durante todo el periodo de inversién. Por lo
tanto, es preciso implementar métodos que logren una mayor eficiencia, transparencia y

calidad en la inversién publica.
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Asimismo, se trata de un conjunto de lineamientos y disposiciones establecidos por
el Ministerio de Economia y Finanzas dentro del Plan Nacional de Competitividad y
Productividad, el cual contempla estrategias orientadas a la adopcién progresiva de BIM.
Estas acciones buscan facilitar su implementacion en proyectos de inversion tanto en
entidades publicas como privadas, enmarcadas dentro del Sistema Nacional de

Programacion Multianual y Gestion de Inversiones.
Figura 1. Principios de adopcion y uso de BIM

Principios adopcion y uso de BIM
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Nota: Adaptado del Plan BIM Per( — Principios — del MEF, https://inge3d.com/que-es-

el-plan-bim-en-el-peru/

2.2.1.4 . BIM para infraestructura vial

Limpe & Angie (2022) sefialan que la metodologia BIM posee una aplicacién
flexible dentro del sector construccién. Aunque su mayor desarrollo se ha dado en
proyectos de edificaciones, también puede implementarse en infraestructura vial
mediante distintos programas especializados, dependiendo de las caracteristicas y

requerimientos del proyecto. Entre las aplicaciones mas frecuentes se encuentran el
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modelado de superficies, trazados, perfiles longitudinales, secciones transversales,
sistemas de drenaje, estructuras de contencién y puentes.

Asimismo, definen el termino BIM en infraestructura segin Bentley Systems
(2015), como una metodologia orientada a generar, administrar y compartir informacion
durante todo el ciclo de vida de un proyecto mediante plataformas digitales
interconectadas. Este enfoque permite el intercambio continuo de datos y fomenta el
trabajo colaborativo entre profesionales de distintas especialidades, como ingenieria civil,
estructuras, geotecnia, drenaje, topografia, costos y planificacion, integrando toda la
documentacion dentro de un Unico entorno virtual.

De igual forma, se destaca que la implementacion de BIM requiere evaluar diversos
procedimientos segln las necesidades de cada proyecto, debido a que las especialidades
involucradas pueden variar dependiendo de la complejidad de la obra. Por ello, resulta
necesario establecer una secuencia organizada de actividades que facilite la correcta
gestion de la informacién y la coordinacion entre equipos técnicos. Acufia (2016) propone
un flujo general para la aplicacion de BIM en proyectos de infraestructura vial, el cual
comprende distintas etapas relacionadas con la planificacién, el disefio conceptual, el
desarrollo detallado, el analisis técnico, la elaboracion de documentacion y la ejecucion
constructiva, permitiendo asi una gestién integral del proyecto desde su concepcion hasta
su materializacion.

Planificacion vial BIM

» Disefio conceptual vial BIM
+ Disefio detallado vial BIM

« Andlisis vial BIM

« Documentacion vial BIM

« Construccién vial BIM
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2.2.1.5. Las herramientas BIM para infraestructura vial

De acuerdo con Diaz Linarez (2019), actualmente existen diversas compafiias
dedicadas al desarrollo de software BIM orientado a proyectos de infraestructura vial.
Entre las méas reconocidas se encuentra:

- Autodesk, Inc. Empresa estadounidense especializada en programas de disefio y
modelado en 2D y 3D aplicados a los sectores de arquitectura, ingenieria y
construccion.

- Bentley System, Inc. Es una empresa con presencia en el Reino Unido y Estados
Unidos, especializada en el desarrollo de soluciones digitales para el disefio,
modelado, simulacion, planificacion, construccion y gestion de infraestructuras.
Sus herramientas se aplican en proyectos como carreteras, puentes, aeropuertos,
ferrocarriles, edificaciones, plantas industriales y sistemas de saneamiento,
fomentando ademas la interoperabilidad y la colaboracién entre los distintos
participantes del proyecto.

- Buhodra Ingenieria S.A. Empresa espafiola creadora de la familia de productos
ISTRAM®, cuyas aplicaciones permiten desarrollar y supervisar procesos
constructivos en obras civiles vinculadas al sector AEC, teniendo presencia en

varios paises de Europa e Hispanoameérica.

Asimismo, existen distintos programas especializados que facilitan la creacién y
administracion de modelos BIM aplicados a infraestructura vial.

Tabla 1l

Herramientas que permiten crear y gestionar modelos BIM en infraestructura vial
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Empresa Software Funcién

Permite crear modelos 3D con captura
ReCap de la realidad, a través de escaneos
laser o fotos capturadas
Para disefio y visualizaciones
preliminares
Autodesk Para disefio de infraestructura y
Civil 3D documentacion de construccion,
también permite flujos de trabajo BIM
Permite el disefio y analizar el
Vehicle Tracking seguimiento de la trayectoria de
vehiculos.
Para procesar nubes de puntos,
Bentley Pointools permitiendo visualizar y editar para el
flujo de trabajo
Permite crear disefios conceptuales de
carreteras y puentes
Bentley System Para disefio de modelos de terrenos,
OpenRoads Designer sistemas de drenajes, redes de agua y
alcantarillado y disefio de carreteras
Es una aplicacion para celular que
OpenRoads Navigator proporciona acceso rapido a
informacion del proyecto

InfraWorks

OpenRoads ConceptStation

Es una aplicacion para el disefio y
gestion de proyectos de ingenieria
Buhodra civil. Es una herramienta muy
. Istram - Ispol . .
Ingenieria completa pues permite realizar todas
funciones de las otras aplicaciones,
pero en un solo programa

Nota: Las empresas mencionadas corresponden a las de mayor reconocimiento en el
desarrollo de proyectos. Adaptado de “Gestion de proyectos utilizando las herramientas
BIM en la fase de diserio de proyectos de infraestructura vial” por J. Diaz, 2019, p. 130
2.2.1.6. HERRAMIENTAS DE GESTION DEL ENTORNO COMUN DE DATOS
(ECD)

Para la administracion del Entorno Comun de Datos (ECD), se dispone de diversas

plataformas, entre las que destacan BIM 360 de Autodesk y ProjectWise de Bentley.
Asimismo, en el mercado también se encuentran otras soluciones como Thinkproject y
Trimble Connect, que permiten gestionar y compartir informacion de manera
colaborativa en proyectos.
2.2.2.7. Aplicacion de 4D y 5D en el disefio geométrico de la carretera

Siguiendo los procesos del proyecto BIM y el uso de las herramientas

correspondientes, bajo los lineamientos establecidos por la normativa vigente del sistema
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vial en el Per(, se asegura la correcta elaboracion del plan de trabajo. La adecuada
identificacion de las actividades a ejecutar mediante el uso del Entorno Comun de Datos
(CDE), a partir del modelado tridimensional del proyecto, permite que posteriormente
sean evaluadas en la simulacién 4D con una estimacion mas precisa de los tiempos, lo
cual facilita la elaboracién de una programacion detallada para la fase de ejecucion.
Asimismo, dentro del proceso de recopilacion de informacion, la determinacion de costos
en la dimensién 5D donde los metrados constituyen un insumo clave permite obtener una
visién mas clara del presupuesto del proyecto. Para asegurar una adecuada planificacion
y su cumplimiento en las siguientes etapas, es fundamental que cada actividad cuente con
tiempos de ejecucidon bien definidos y costos correctamente estimados (Saccatoma
Berrocal, 2021).
2.2.1.8. Interoperabilidad

El BIM se desarrolla como una metodologia de trabajo colaborativo que requiere
garantizar un adecuado flujo de informacién entre los distintos profesionales involucrados
en el proyecto, de modo que puedan tomar decisiones de manera coordinada. En este
contexto, es fundamental asegurar una gestion eficiente de los datos, donde la
terminologia, las denominaciones y la estructura de la informacién sean comprendidas
por todos los participantes. A este proceso de intercambio de informacion se le denomina
interoperabilidad, y para que funcione correctamente, es necesario emplear formatos
flexibles y estructurados que eviten la pérdida de datos o la corrupcion de la informacion
durante su transferencia entre distintos programas o usuarios (Saccatoma Berrocal, 2021).
2.2.1.9. Aplicacién del 4D y 5D en el control y seguimiento

En el proceso de control y seguimiento del proyecto, el uso del modelado virtual
permite analizar la informacion generada en las dimensiones 4D y 5D, facilitando la

interaccion entre los responsables del proyecto. A partir de ello, se obtienen mejoras en
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el desemperio de las actividades, la actualizacion del cronograma de trabajo y la revision
constante de la documentacion del proyecto, lo que contribuye a una gestion mas
dindmica y precisa (Saccatoma Berrocal, 2021).
2.2.1.10. Incompatibilidades

Se refiere a los conflictos, diferencias o desajustes que pueden presentarse entre
los distintos componentes del disefio o la planificacion de una infraestructura vial, los
cuales pueden generar errores, demoras o complicaciones durante la fase de ejecucion del
proyecto.
2.2.2. Expediente Técnico Tradicional

El expediente técnico corresponde al documento formalmente aprobado que retne
la informacion completa y detallada requerida para llevar a cabo la ejecucion de una obra.
Este comprende la memoria descriptiva, las especificaciones técnicas, los planos
constructivos, los metrados, el presupuesto, el valor referencial, el analisis de precios
unitarios, el cronograma valorizado de avance de obra y las formulas polindmicas.
Ademaés, cuando es necesario, incorpora estudios complementarios como el analisis de
mecéanica de suelos, levantamientos topograficos, evaluacion de riesgos y el estudio de
impacto ambiental (Ministerio de Economia y Finanzas [MEF], s.f.).
2.2.2.1. Proyecto vial:

Un proyecto vial es el conjunto de estudios y disefios técnicos que permiten
planificar, construir, rehabilitar o0 mantener una infraestructura vial, con el objetivo de
mejorar la conectividad y el transporte de personas y bienes (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones [MTC], s.f.).
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2.2.2.2. Costo en una obra vial

El costo comprende la totalidad de los recursos econémicos requeridos para la
planificacion, disefio, construccion y posterior mantenimiento de una infraestructura vial.
Dentro de este concepto se incluyen los siguientes aspectos:

o Costos directos: gastos en materiales, mano de obra, maquinaria y equipos
directamente involucrados en la construccion.

o Costos indirectos: gastos administrativos, financieros, legales y otros costos
asociados que no estan directamente vinculados a la construccion fisica, pero que
son esenciales para la ejecucion del proyecto.

Una gestién inadecuada de estos costos puede llevar a desviaciones significativas
en el presupuesto original del proyecto. De acuerdo con Rojas Romero y Pelaez Jiménez
(2022), los proyectos que cuentan con presupuestos estimados inferiores a 5,000 salarios
minimos mensuales legales vigentes (SMMLYV) y que tienen una duracion aproximada
entre 100 y 200 dias tienden a registrar sobrecostos y demoras en su ejecucion.
2.2.2.3. Tiempo en una obra vial

El tiempo en una obra vial se refiere al periodo total requerido para completar todas
las fases del proyecto, desde la planificacion inicial hasta la entrega final de la
infraestructura operativa. La gestion eficiente del tiempo implica:

o Planificacion detallada: establecimiento de cronogramas realistas que
consideren todas las actividades y sus interdependencias.

« Monitoreo constante: seguimiento continuo del progreso para identificar y
mitigar posibles retrasos.

o Adaptabilidad: capacidad para ajustar los planes frente a imprevistos como

condiciones climaticas adversas, cambios en regulaciones o desafios técnicos.
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Los retrasos en el cronograma pueden resultar en incrementos de costos y afectar la
funcionalidad prevista de la infraestructura. Factores como cambios climéticos, aspectos
legales y ambientales son comunes en proyectos de infraestructura vial y pueden influir
en los plazos establecidos (Gonzalez et al., 2021).
2.2.2.4. Carretera:

Conjunto de elementos lineales que conforman una red de transporte funcional,
orientada a satisfacer las necesidades de movilidad de la poblacion. Cuando se encuentra
correctamente disefiada y trazada, contribuye a reducir los impactos negativos sobre el
medio ambiente y las comunidades cercanas. Ademas, constituye un componente
fundamental en la estructura de un pais, ya que impulsa el desarrollo econémico al
facilitar el traslado de personas, mercancias y servicios mediante diferentes sistemas de
transporte como ferrocarriles, autopistas, metros, entre otros.
2.2.2.5. Eficiencia del proyecto:

Se refiere a la capacidad de utilizar de manera 6ptima los recursos disponibles con
el fin de alcanzar los objetivos establecidos en el proyecto. Implica la reduccion de
desperdicios, la disminucion de costos, el cumplimiento de los plazos programados y la
mejora continua de la calidad tanto en el disefio como en la ejecucion de la obra.

2.3. Base Conceptual
2.3.1. Variable Independiente: Metodologia Building Information Modeling (BIM).
2.3.1.1. BIM

BIM (Building Information Modeling) es una metodologia colaborativa orientada
al desarrollo y gestion de proyectos de edificacion e infraestructura civil. Su principal
caracteristica es la centralizacion de toda la informacion del proyecto en un modelo digital
unico, que integra desde la parte geométrica en 3D hasta variables como el tiempo (4D),
los costos (5D), el impacto ambiental (6D) y el mantenimiento (7D), permitiendo que

todos los agentes involucrados trabajen de manera coordinada (es.BIM, 2023).
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simismo, esta metodologia articula la coordinacion interdisciplinaria mediante la
creacion de un modelo virtual que integra todas las especialidades de la construccion, lo
que fortalece la gestion integral del proyecto y de sus diferentes dimensiones. Entre sus
principales aportes se incluyen la planificacion, el control presupuestal, la supervision de
procesos, asi como el andlisis de impactos ambientales, riesgos y posibles errores (Gémez
et al., 2023). De igual manera, BIM contribuye a reducir retrasos en la ejecucién de
proyectos, ya que permite realizar simulaciones digitales, identificar interferencias entre
disciplinas, optimizar la planificacion y disminuir la probabilidad de incumplimientos en
los plazos establecidos.

2.3.2. Variable Dependiente: costos y tiempo.

2.3.2.1. Costos de un proyecto vial

El costo de obra corresponde al total de recursos econdémicos requeridos para llevar
a cabo un proyecto de infraestructura vial, considerando tanto los costos directos como
los indirectos, entre los que se incluyen materiales, mano de obra, equipos, estudios
previos y actividades de supervision (Ministerio de Economia y Finanzas [MEF], s.f.).

Por otro lado, el costo de un proyecto vial esta condicionado por diversos factores,
como la longitud de la via, la calidad de los materiales utilizados, las caracteristicas del
terreno, el impacto ambiental y la forma en que se administran los recursos disponibles.
Un ejemplo notorio de sobrecostos en la construccion vial es el megaproyecto "Big Dig"
en Boston, Estados Unidos. Inicialmente, el proyecto tenia un costo estimado de 2.800
millones de dolares con una finalizacion prevista para 1998. Sin embargo, debido a
diversas complicaciones técnicas y cambios en el disefio, el costo final supero los 8.000
millones de ddlares, lo que representd un incremento del 190% sobre el presupuesto

original (Cadena Ser, 2025).
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2.3.2.2. Tiempo de un proyecto vial

El tiempo de ejecucion de una obra vial es el periodo comprendido entre el inicio y
la finalizacion de las actividades constructivas, determinado por la planificacion del
proyecto y sujeto a factores como disponibilidad de recursos, condiciones climéticas y
gestion del contrato (Choque, 2021).

El tiempo de ejecucidn de un proyecto vial varia segin su complejidad, condiciones
climaticas, logistica de materiales y gestion del personal. En el caso del "Big Dig" de
Boston, el proyecto debia concluir en 1998, pero debido a problemas técnicos y
administrativos, terminé en 2007, con un retraso de casi una década. Este ejemplo muestra
como la falta de planificacion adecuada puede generar sobrecostos y retrasos
considerables en la entrega de infraestructuras viales. En contraste, el vial de acceso al
hospital de Teruel ha sido planificado en dos fases y se estima su culminacion en 2026,

con plazos establecidos desde el inicio (Cadena Ser, 2025).

47



CAPITULO I11: DISENO METODOLOGICO
3.1. Tipificacion de la investigacion

Enfoque

La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo. De acuerdo
con Hernandez Sampieri & Baptista Lucio (2014), en este tipo de estudios a partir de las
preguntas de investigacion se formulan hipotesis y se definen variables, posteriormente
se establece un disefio para comprobarlas. Luego, las variables son medidas en un
contexto especifico y los datos obtenidos se analizan mediante técnicas estadisticas, lo
que finalmente permite llegar a conclusiones fundamentadas.

Disefio

El disefio de la investigacion es no experimental de tipo transeccional o
transversal, debido a que no se manipulan de manera intencional las variables. Segln
Hernandez Sampieri & Baptista Lucio (2014), estos estudios se caracterizan porque las
variables independientes no son modificadas para observar su efecto sobre otras, sino que

la informacion se recolecta en un Unico momento y en un tiempo determinado (p.152).

—" \
r b r
r
v

r

Fuente: Elaboracion propia

P : Poblacién.

X : Variable 1 = Tecnologia BIM.

48



Y : Variable 2 = Costo

Z : Variable 3 = Tiempo.

r : Relacion.

Tipo

De acuerdo con Naupas et al. (2018), la investigacion aplicada se entiende como
un proceso orientado al desarrollo de técnicas y tecnologias que se sustentan en los
hallazgos de la investigacion bésica y aplicada. Este tipo de estudio surge a partir de la
necesidad de mejorar, perfeccionar u optimizar el funcionamiento de sistemas,
procedimientos, normas y herramientas tecnoldgicas vigentes, en concordancia con los
avances cientificos y tecnoldgicos actuales.

Asimismo, esta investigacion se clasifica como aplicada, debido a que incorpora
la metodologia BIM (Building Information Modeling) junto con el uso de software
especializado, con el propdsito de analizar su impacto en el disefio y la construccion de
carreteras. De esta manera, se busca mejorar la visualizacion del proyecto y optimizar el
manejo y flujo de la informacion durante todo el proceso constructivo.

Alcance

De acuerdo con Hernandez Sampieri & Baptista Lucio (2014) , a investigacion
correlacional posee en cierta medida un valor explicativo, aunque este sea limitado, ya
que identificar la relacién entre dos variables o conceptos aporta informacién que permite
comprender parcialmente dicha relacion (p.94).

En base a ello, el nivel de la presente investigacion se considera de alcance

explicativo.

49



3.2. Tabla de operacionalizacion de variable

Tabla 1:
. N Definicidn . L . . .
Variables Definicion conceptual operacional Dimension Indicadores Instrumento de medicién Escala de medicion

Escala

ordinal

Softwares (Excelente,buena,
Visualizacion del regular)
royecto. . .
proy (Infraworks,Revit,Navisworks, Nominal Escala
ZIGURAT (2023) sefiala que Civil 3D,

; : - Completa/Incompleta
la metodologia BIM tiene el | El objetivo ‘Modelo de (Comp pleta)
potencial de transformar de | principal es lograr | informacion Informacién arafica Escala de

Variable manera significativa la forma | proyectos de del proyecto 9 : Razon.
Independiente en que se planifican los construccion de Project, Entorno comdn de
(X): proyectos de construccion. La | carreteras mas Informacion no datos) Escala de
Metodologia opcion de representar el eficientes gréfica. intervalo (calificacion
Building proyecto en un entorno utilizando de precision)
Informacion | tridimensional antes de iniciar | programas de Informacion
Modeling la ejecucion permite realizar | modelos vinculada
(BIM) ajustes en etapas tempranas y, | tridimensionales, :
asu vez, evitar errores que | asegurando la L ) Escala de
podrian generar costos sostenibilidad. Precision intervalo (calificacion
elevados durante la obra. de precision)
Gestion de Escala de
informacion | Frecuencia Plataforma Trimble connect. | razon (NGmero de
optimizada veces)

Control Documental

. Escala
nominal (actualizada/no
actualizada)
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Escala de

su impacto. (Cadena Ser,
2025).

el plazo real y los
retrasos que
puedan generar
sobrecostos.

Tiempo Reducido

Cumplimiento Software Autodesk Civil 3D, .
) - Razon (Dias de retraso
de la normativa. Navisworks.
0 adelanto)
Coordinacion Escala
del disefio Prevencion Software: Navisworks. . X .
ordinal(alto,medio,bajo)
Relacién de Escala
- Software: Navisworks ordinal (Bueno,
especialidades -
regular,deficinte)
Monto total
requerido para la Costo inicial de la obra Presupuesto. Razoiscala de
gjecucion del
Se refiere a los recursos proyecto, AmpliacionAmpliacion Adicionales Solicitados Escala de
Variable financieros necesarios para la considerando de Presupuesto Razon
Dependiente ejecucion del proyecto vial, costos directos | Presupuesto Escala de
(Yq)' Costo incluyendo costos directos e | (materiales, mano | de Obra Razon
) indirectos. (Cadena Ser, de obra, equipos) Avances fisicosfisicos-
2025). e indirectos Financieros Valorizaciones.
(gestion,
administrativos e
imprevistos).
Periodo de tiempo .
. Tiempo de Escala de
Se refiere a la duracion total reg_ue iﬂg?éﬁaéslla Planificacion Cronogramas Razon (Horas, Dias)
del proyecto vial, desde la ) — —
Variable planificacién hasta la proyecto, Ampliaciones de Solicitudes de Escala de
Dependiente finalizacion de la obra, (I:on5|d|era_r]1® gl ((j:ror;)ograma Plazos Ampliaciones Razon
(Y1): Tiempo | incluyendo posibles retrasos y prazo planificado, | de obra

Software: Autodesk Civil 3D,
Revit, Infraworks, Navisworks.

Escala Razon

Fuente: Elaboracion propia

51



3.3. Poblacion y Muestra

POBLACION

Est4 conformada por las carreteras de caminos vecinales comprendidas entre el
tramo Cruce Solitor-Mufiofio-Caballopampa-Patahuaz, distrito de Cutervo, provincia de
Cutervo, departamento de Cajamarca.

MUESTRA

La muestra seleccionada corresponde especificamente al tramo de la carretera
vecinal que va desde el Cruce Solitor-Mufiofio-Caballopampa-Patahuaz, distrito de
Cutervo, provincia de Cutervo, departamento de Cajamarca.
3.4. Técnicas, instrumentos, equipos y materiales

Las técnicas seleccionadas permitiran recolectar y analizar datos cuantitativos

para evaluar la aplicacion de BIM en el disefio geométrico y construccion de la carretera
Mufiofio-Caballopampa-Patahuaz — Cutervo en términos de costo y tiempo.
Técnicas e Instrumentos
Tabla 2

Técnicas e instrumentos

TECNICAS

Revision de normas y manuales peruanos, como el Manual de Carreteras
— Disefio Geométrico 2018 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones

(MTC), para evaluar la aplicabilidad del disefio geométrico bajo metodologia BIM.
Técnicas de
analisis
documental

Andlisis de estudios previos sobre implementacion de BIM en
infraestructura vial en Per(1 y otros paises.
Comparacion de presupuestos y cronogramas en proyectos viales

desarrollados con y sin BIM.
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Técnicas de
observacion

Evaluacion del flujo de trabajo en la planificacion y disefio geométrico de
la carretera con herramientas BIM.
Andlisis del impacto del modelado 3D y 4D en la deteccion de

interferencias y optimizacién de costos y plazos.

Desarrollo de modelos digitales de la carretera para analizar el
rendimiento, deteccién de conflictos y optimizacion de materiales.

Comparacion de escenarios de construccion con metodologia tradicional y

Simulacion y
modelado BIM con metodologia BIM.
Aplicacion de BIM 5D para evaluar costos en tiempo real.
Comparacion del presupuesto y cronograma de la carretera con y sin
Medicion de | metodologia BIM.
costos y
tiempos Uso de herramientas de control de costos y gestion de tiempo para medir
la precision y reduccion de sobrecostos y retrasos.
Se realiza mediante un analisis descriptivo de contenido con apoyo de herramientas
Técnicas BIM, interpretando los resultados en funcién del problema, objetivos, hipdtesis y
estadisticas - . L
marco tedrico de la investigacion.
para el
procesamiento | 1. Recoleccion de informacion.
. de la . 2. Procesamiento de los datos.
informacion

3. Presentacion y difusion de los resultados.

INSTRUMENTOS

Los instrumentos de tipo cuantitativo que se utilizaran para el desarrollo de la presente investigacion

son los siguientes:

* Analisis de datos: Microsoft office Excel 2019.

* Programas de dibujo: AutoCad 2024, Civil3D.

» Herramientas BIM: AutoCAD Civil 3D, InfraWorks 360, Navisworks, Syncro pro, Revit.

* Equipo: Ordenador portatil con sistema operativo Windows 11, Estacion Total y Nivel de Ingeniero.
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Materiales para utilizar
e Planos y modelos CAD — Para comparaciones entre metodologias de disefio
convencional y BIM.
e Normativas del MTC — Manual de carreteras y reglamentos técnicos aplicables
al disefio vial.
e Bases de datos de costos de construccion — Para andlisis de impacto econdmico
en la ejecucion del proyecto.
Procedimiento
Figura 3

Flujograma de la metodologia de investigacion

4 N\
Definicion de

_ R_evis,ié_n alcance y Modelado BIM del
bibliografica y recopilacion de disefio geométrico

normativa datos
Compasz';)” entre Optimizacién del Analisis de costos con
metodologla tiempo de ejecucion metodologia BIM

tradicional y BIM

<

Resultados y
conclusiones

Fuente: Elaboracion Propia
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3.5. Descripcion general

Proyecto: "MEJORAMIENTO Y CREACION DEL

SERVICIO

DE

TRANSITABILIDAD DEL CAMINO VECINAL DESDE EL CRUCE SOLITOR -

MUNURNO - CABALLOPAMPA-PATAHUAZ, - CENTRO POBLADO DE MUNUNO

- CENTRO POBLADO DE PATAHUAZ - DISTRITO DE CUTERVO, PROVINCIA

DE CUTERVO - REGION CAJAMARCA"
3.5.1 Ubicacion.

- Departamento: Cajamarca

- Provincia: Cutervo

- Distrito: Cutervo

El proyecto se encuentra ubicado en las siguientes coordenadas:

N: 9283398.38

E: 742630.37

- Inicio del tramo: 2356 msnm

- Final del tramo: 2426 msnm
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Figura 2

Localizacion del proyecto y ubicacion de cantera Rambran
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Acceso a la Zona de Trabajo:
El acceso a la zona del proyecto se realiza en aproximadamente 0.5 horas, atravesando
las localidades de Cutervo, Cullanmayo, Quinshapa, La Llica'y La Conoona, hasta llegar

al Cruce Solitor.

Tabla 1
Tramos.
Tramo Distancia  Tipo De Carretera  Tiempo
Cutervo — Comunidad Solitor 15.00 Km Trocha Carrozable 30 min

Fuente: Memoria descriptiva del proyecto.
Longitud de tramo de vias de la carretera:
TRAMO I: Cruce Solitor (Km. 0+000), teniendo como punto final el C.P. Patahuaz (Km
8+145).
Disefio geométrico:
Dado que el proyecto busca preservar el trazado original de la via en la medida de lo
posible, la velocidad de disefio propuesta debe ser coherente con la velocidad directriz
con la que la carretera fue concebida en un inicio. Realizar cambios significativos, como
la rectificacion de curvas o el aumento del radio, implicaria una cantidad considerable de
movimiento de tierras, lo que no solo elevaria los costos de construccién, sino que
también podria poner en riesgo la estabilidad de los taludes. Por estas razones, se
mantendrd una velocidad de disefio de 30 km/h en la seccion evaluada.
RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA VIA:

o Tipo de carretera: Tercera clase, con un IMDA menor a 400 veh/dia.

o Longitud total del tramo: 8.221 Km.

e Velocidad directriz considerada: 30.00 km/h.

e Ancho de calzada: 4.50 m.

e Bombeo de la calzada: 2.00 %.
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e Espesor de base: 0.20 m.
Conclusiones de los estudios basicos:
Estudio de trazo y topografia:
Reconocimiento de la ruta:
El punto de acceso del area de estudio se ha localizado en la interseccion de la carretera
La Congona con el cruce Solitor, ambos situados en el distrito y provincia de Cutervo.
Este tramo, conocido como Camino de Herradura, conecta la comunidad de Mufiufio con
la localidad de Patahuaz-Caballopampa. Para la referencia inicial, se establecié un Punto
de Inicio (P1-0) en la estacion kilométrica 0+000.00, especificamente en Solitor. La marca
de referencia se ha fijado a 3.00 metros de altura sobre un arbol, identificada con pintura

de color rojo.

Figura 3
Coordenadas de los puntos inicial y final
Inicio Km. 0+000.00 Final Km. 7+430.00 2 3.00 m
i '_N_M__m—= 928339ggé_ N = 0282273.855
E = 742630.37 E =744378.261
Elevacion = 2356 m.s.n.m. | Elevacion = 2426.00 m.s.n.m. !

Nivelacion y Replanteo

El levantamiento topografico se ejecutd en dos fases. Inicialmente, se determinaron las
coordenadas UTM del Punto de Inicio (PI) con un GPS de marca Magellan, modelo GPS
315, utilizando el elipsoide WGS 1984. Posteriormente, se realizo el levantamiento
detallado de la poligonal abierta mediante una Estacion Total. Para el control altimétrico,
se establecié una red de puntos de referencia (BM) en el primer tramo, con cierres de
nivelacion en recorridos de ida y vuelta de 500 m. En las zonas sin roca firme, los BM

fueron monumentados para asegurar su permanencia.
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Seccionamiento
Las secciones transversales del terreno se levantaron cada 20 metros en tramos rectos y
cada 10 metros en las zonas curvas.
Datos de Partida
Para determinar las coordenadas iniciales de la poligonal del trazo, se empled un equipo
GPS marca MAGELLAN, modelo GPS 315, obteniendo coordenadas UTM referidas al
elipsoide WGS 1984. El procedimiento metodoldgico consistié en asignar,

o Mediante el GPS, las coordenadas UTM al punto de inicio (PI)

« Realizar el levantamiento de la poligonal abierta utilizando una estacion total.
Conclusiones del estudio trazo y disefio vial
Las principales caracteristicas técnicas de la via proyectada se detallan a continuacion:

Velocidad de Disefio: 30 Km. /h

- Vehiculo de Disefio: C3

- Ancho Calzada: 4.50 m.

- Bombeo: 2%

- Peralte Maximo: 8%

- Radio minimo: 25.00 m.

- Sobreancho: Variable

- Pendiente Longitudinal maximas: 11 %

- Longitud Curva Vertical: L>Vd.

- Talud interior cunetas triangulares V/H: 1:2 (V:H)
- Alcantarillas TMC: Si

- Alcantarilla Tipo Marco de Concreto: No
- Badenes de Concreto: Si

- Puente de Concreto: Si
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Trazo y Alineamiento Horizontal
El alineamiento en planta de la via se ha dividido en dos secciones principales. El primer
tramo se extiende desde el cruce Solitor (progresiva 0+000) hasta el centro poblado de
Patahuaz (progresiva 8+145). El segundo tramo conecta el mismo cruce Solitor
(progresiva 3+930) con la localidad de Mufiufio (progresiva 1+323).
Disefio de Pendiente Longitudinal
El disefio de la pendiente longitudinal de la via se ha establecido con el objetivo de
garantizar un adecuado drenaje superficial, adaptandose a las caracteristicas topogréficas
del terreno. Se ha considerado una pendiente minima del 1.33%, con las siguientes
excepciones para situaciones especificas:
o Se permiten pendientes de hasta 0.5% en secciones de la calzada con un bombeo
del 2% que carecen de bermas o cunetas.
e En casos excepcionales, se puede adoptar una pendiente nula (0%) si el bombeo
de la calzada es del 2.5%.
o En las zonas de transicion de peralte, donde la inclinacion transversal es nula, la
pendiente minima requerida es de 0.5%.
En cuanto a las pendientes maximas, se han considerado los limites establecidos en el
Manual de Carreteras: Disefio Geométrico DG-2018 (Tabla 303.01). Sin embargo, se
contemplan ciertas particularidades en las siguientes situaciones:
« Vias de tercera clase con un volumen de tréfico diario inferior a 400 vehiculos.
« Tramos ubicados en zonas con orografia plana y una velocidad de disefio de 60
km/h.
Clasificacion y Parametros de Disefio de la Via
Con base en los lineamientos establecidos por el Manual de Disefio Geométrico de

Carreteras (DG-2018) del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), la via
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en estudio ha sido clasificada y sus parametros se han definido segun los siguientes
criterios:

« Funcion Vial: La carretera ha sido categorizada como una via perteneciente a la
Red Vial Vecinal, lo que implica su rol en la conexién de centros poblados
menores con la red principal.

« Demanda de Tréfico: De acuerdo con la intensidad media diaria (IMD), la via
presenta un flujo vehicular inferior a 400 vehiculos por dia. Adicionalmente, se
ha disefiado con una calzada de 4.50 metros de ancho para soportar dicha demanda
de trafico.

« Condiciones Orograficas: El disefio de la via contempla pendientes transversales
de hasta un 2% y pendientes longitudinales que oscilan entre 1.33% y 11.00%.
Este trazado se adapta a la topografia existente, lo que requiere un considerable
volumen de movimientos de tierra, aunque no presenta obstaculos significativos
para su ejecucion.

Velocidad de Disefio

La velocidad de disefio de la carretera se ha determinado en funcién de su clasificacion
segun la demanda de trafico y la orografia, conforme a lo estipulado en el Manual de
Carreteras: Disefio Geométrico (DG-2018). De acuerdo con la Tabla 204.02 de dicho
manual, la velocidad de disefio recomendada para carreteras de tercera clase con orografia
ondulada y escarpada es de 30 km/h. Por consiguiente, se ha adoptado esta velocidad
para los tramos ubicados fuera de zonas pobladas, con la prevision de reducirla en areas
urbanas para garantizar la seguridad.

Ancho de Calzada

La calzada, definida como la parte de la seccion transversal destinada al transito vehicular,

se ha disefiado con un solo carril para este proyecto. El ancho del carril se establece en
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funcion de las dimensiones de los vehiculos mas grandes que transitan por la via 'y de
otros factores criticos, tales como:

Velocidad: A mayor velocidad de disefio, se incrementa la necesidad de un mayor ancho
de carril para acomodar las oscilaciones transversales del vehiculo.

Curvatura: En secciones con radios de curvatura reducidos (como curvas de giro,
intersecciones o ramales de enlace), se requiere un ancho de calzada mayor que el de la
seccion recta para permitir un transito seguro.

Considerando estos criterios, el ancho de calzada propuesto para este proyecto es de 4.50

metros.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

Predisefio en Infraworks.
Para el proyecto se inici6 por la fase de Predisefio en InfraWorks, tal como se ilustra en
el flujo de trabajo, establece una base de contexto geografico enriquecida y tridimensional
que es fundamental para el posterior disefio de detalle de la carretera. Este proceso inicial
se distingue por ser una etapa de analisis contextual y modelado conceptual rapido, donde
el proyecto se ancla a datos masivos. Inicialmente, al modelo se integra la Nube de Puntos
de alta precision del levantamiento topogréfico y otros datos raster, para la presente
investigacion se importo de archivos Recap de vuelos de dron o Archivos .RCS (Archivo
de nube de puntos indexado), asegurando que el disefio se asiente sobre la topografia
real y verificada del sitio. La importacion y vinculacion de estas fuentes de datos
heterogéneas permite generar rapidamente una o varias Carreteras compuestas (disefio
que permite visualizar los datos de los elementos de la carretera, como curvas ), junto con
la inclusion paramétrica de elementos clave como puentes, tlneles y el andlisis de
cuencas. Este enfoque prioriza la evaluacion rapida de alternativas y el anélisis de
viabilidad del trazado antes de pasar a la ingenieria de precision. La culminacién de esta
fase es la exportacion de la geometria conceptual (IMX/SQLite) hacia Civil 3D,
estableciendo un flujo de trabajo BIM robusto que traduce las decisiones de disefio
conceptual a un entorno de detalle para la generacion de perfiles, ensamblajes y las

entidades finales.

Figura 4

Flujo de trabajo del pre-disefio en Infraworks y civil 3d
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rl-________________T_,,, _______________ 'Ii
Pre-diseio I
. e . ore o e
'_ _ _ _ Flujo de trabajo interoperabilidad entre Infraworks y civil 3D~ |
Molder Builder
Vinculacién Vinculacién a E
directa a origen| | entidades civil
de datos 3D
1
Vinculacién TIN surfaces Aster GDEM
directa a (Data, Nube de Bing Maps
origen de puntos, Open Street
datos entidades) Map
CrTTTTTTT T 1
Carretera de [ |
planificacién. Entidades ! 1
Garretera finales. | CivilbWG ]
compuesta. o | Alineamientos. i (Asignac‘lén de,
Infraworks | | Areas de I IMX ! Civil 3D Perfiles. | componentes) ! Infraworks
Modelo cobertura. I SQlite : Modelo Ensamblajes. [ SHP ] Modelo
Via férrea. B et Obra lineal. : SDF :
4|t Guencas. Superficies. I PSETS | ﬂ
Puentes. Sélidos 3D ! !
Archivos LR, : :
Recapde | S TTTTm==="
vuelos de dron
(Archivos .RGS
(Archivo de
nube de
puntos
indexado))
“ 7

Nota: Elaboracion propia, adaptado del trabajo realizado por el ingeniero Van Miguel
Martinez de Autodesk Spain.

Interpretacion: La figura muestra la interoperabilidad entre civil 3d e Infraworks para el
pre-disefio del proyecto.

Para iniciar la configuracion del modelo, se ubic6 en general que se encontrd en
configuracién, la ventana del programa civil 3d, se visualizo los estilos de conjunto de
codigos , se procedio a editar all codes. En el apartado de top se identificd que por defecto
aparece como ninguno el material de renderizacion, por ello se selecciond el material
correspondiente.

Figura 5
Ventana principal de Infraworks
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L m m rﬁg Nombre de modelo
= | o N m

El Cardon-Mufuno-Patahu

Laklica

Sistema de coordenadas

Si no lo tiene claro, seleccione

Mufiuno

El Gardon

Pampacancha
Patahuaz

San Pedro de
Tinyayoc

Se designo el nombre del modelo y ubicd el lugar del proyecto (Mufiufio -Patahuaz)

Figura 6

Designacion del nombre y ubicacion del proyecto

ﬁ }""‘{ frart T‘r}ﬁ Nombre de modelo
El Cardon-Mununo-Patahu

La Elica

Sistema de coordenadas

Rejo AR
Porvenir; ) Mufiuno

Valle el'Rejo

Crear modelo

X

w7, o
El Gardon!_

Pampacancha
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El Cardon-Mununo-Patahu

Sistema de coordenadas

Estamos preparando el nuevo modelo

Este proceso puede tardar unos minutos. Cuando se haya
completado, estara disponible en Inicio de InfraWorks y se
le notificara por correo electrénico.

Mos

Crear modelo Continuar

Interpretacion: Se procedio a dibujar el area del proyecto, selecciond poligono y dio
doble click al finalizar, posterior a ellos aparece crear modelo, entonces se dio click en
cada item y continuar. Finalmente se procedi6é a cerrar la ventana con el objetivo de
visualizar el modelo creado.

Figura 7
Modelado creado y cerrado

3 Autodesk InfraWorks 2025 - PROYECTO CUTERVO 7.2

InfraWorks 2025 HecEies

Abrir...

Nuevo... Nombre Tipo de mo...

Generador de modelos... M. E| Cardon-Mufiufio-Patahuaz

Se visualiza el modelo creado, con el nombre de El Cardon-Mufiufio-Patahuaz.

Figura 8
Modelo del proyecto creado

Tipo de mo.. Modificado por dltima vez

M- E| Cardon-Mufiufio-Patahuaz 03/09/2025
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Abrir modelo

Abriendo modelo
-

Duplicar modelo

Generando la base de datos del modelo local...
Tiempo restante estimado: 00:00:22

Eliminar modelo

_ : 50
Eliminar de reciente y

B Autodesk InfraWorks 2025 - 1 Cardon-Mufiufio-Patahuaz a

1

Administrar

BEw S 2 @

Nubes de puntos ¥

Se visualiza el &rea delimitada del proyecto ubicado en Cutervo-Cajamarca.

Figura 9

Area delimitada en el proyecto

B 1.CORREDOR ... A X Configura...

- Actualizando... =] Import:

~ il Imagenes c
Preprocesando origenes de datos

B Y Import

~ illl Terreno
E 1.CORREDOR .. A < Configura

B elevation st Importad

v R Ocultar detalles

Detalles del origen de datos
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Importacion de archivos Recap de vuelos de dron (.RCS)

En InfraWorks, para importar y trabajar con la nube de puntos extraida del dron, se tuvo
en cuenta lo siguiente:
1. Formatos Compatibles: InfraWorks no admite todos los formatos de nube de
puntos directamente, sino que se centra en los formatos de Autodesk ReCap:
- Archivos RCS (Archivo de nube de puntos indexado).
- Archivos RCP (Archivo de proyecto de ReCap, que referencia a uno o varios

archivos RCS).

2. Procedimiento Basico:
- EnInfraWorks, se debe ir al panel Origenes de Datos.
- Se did clic en Aiadir origen de datos de archivo y selecciona Nube de puntos.
- Se selecciond cada archivo. RCS y se abrid.
- Se asegurd de que el sistema de coordenadas de la nube de puntos esté
correctamente configurado para que se coloque en la ubicacion geografica precisa

de tu modelo.

Usos Principales de la Nube de Puntos en Infra Works

Una vez importada, la nube de puntos se convierte en la representacion mas fidedigna del
terreno existente. Puedes usarla para:
e Generar el Terreno: Se debe crear un Modelo Digital del Terreno (MDT) de alta
resolucion para que tu disefio de carretera se asiente sobre la topografia real.
o Extraccion de Elementos: Usar las herramientas de InfraWorks (o a través de un
flujo de trabajo con Civil 3D) para extraer automaticamente o de forma manual
elementos lineales (ejes de carretera, bordillos, marcas viales) o elementos

puntuales (postes, arboles, sefiales).
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« Referencia Visual: Servir como una referencia tridimensional precisa para la
inspeccion visual, la comprobacion de volimenes de tierra y la colocacion de tu
disefio.

Se inici6 la importacion de datos de puntos de vuelo de dron en el espacio de trabajo ya
configurado en coordenadas UTM84-17S, que corresponde a la zona UTM del &rea del

proyecto.

Figura 10
Espacio de trabajo con las coordenadas

1B Autodesk InfraWorks 2025 - ARCHIVOS RECAP DRON = o X

REE SBa =

A E 7

Modelo Mostrar

Nota: Se visualiza el espacio de trabajo con las coordenadas UTM configuradas.
Doble click para configuracion de la nube de puntos, ya que por defecto sale no
configurado:

Figura 11
Configuracion de la nube de los puntos en el proyecto
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=— LS L
II Configuracion del origen de datos

Cutervo 1-001| Origen Nube

s UTM84-175

Posicion Desfase

Sistema de coordenadas

Rotacién

X
Yo

Cerrary actualizar Aceptar Cancelar

Nota: En la imagen se visualiza la configuracion de nube de puntos.
Se import6 correctamente el archivo Nube de puntos Cutervo, tipo. Archivos. RCS
(Archivo de nube de puntos indexado).

Figura 12
Revision de los puntos en la nube RCS

[ Autodesk InfraWorks 2025 - ARCHIVOS RECAP DRON = o x

Nota: En la imagen se visualiza la via que inicia en el Cardédn hasta Patahuaz, en Cutervo.

Para una mejor visualizacion de los puntos se configurd en un espesor de punto.

70



Figura 13
Visualizacién de configuracion de los puntos con espesor

n Opciones de la aplicacién

| tamafio de nube de
valor que
stra puntos

10
Importacién de datos

Nube de puntos

Densidad
Interfaz de usuario

d de nube
de densidad

Restaurar valores por defecto

Nota: En la imagen se visualiza la via con una mejor visualizacion de puntos y enfoque.

Se realizo la configuracion de colores de acuerdo con la elevacion minima y maxima.

Figura 14

Visualizacién a una escala cromatica de la via

(B Propiedades del tema

o
«
£ »
4

Nota: Visualizacion en base a una escala cromatica de 10 rangos, respecto a la elevacion

de puntos de la carretera.
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En la imagen se visualiza la temética de colores de la nube de puntos que se gener6 con
base en el pardmetro de Elevacion, utilizando una escala cromética de 10 rangos que
abarca desde la cota minima de -130.46m (rojo) hasta la maxima de 56.16m (azul oscuro).
El andlisis del modelo revela que la mayor parte del area del proyecto se distribuye en
tres grupos de elevacion principales: en el extremo inferior se observa una ligera presencia
de tonalidades verdes claros (aproximadamente en el rango de -55.81m a -18.49m, que
representan las cotas inferiores dentro de la zona mapeada; seguidamente, una extensa
area se identifica con el color celeste (rango entre -18.49m y 18.84m), denotando las
elevaciones medias; y finalmente, las cotas superiores se concentran en las tonalidades
azul claro y azul oscuro (rangos entre 18.84m y 56.16m ), siendo el azul oscuro el
indicador de la maxima elevacion alcanzada en el proyecto.

Figura 15

Via en elevacion e intensidad

Nota: Anélisis de la imagen por elevacion e intensidad.
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Extraccion de elementos lineales a partir de nube de puntos en Infra Works

Generacion de terreno a partir de nube de puntos

Con el objetivo de trabajar con la data mas precisa generada por vuelos de dron, mediante

la obtencion de archivos de nube de puntos, se realiz6 el procesamiento de datos de nube

de puntos y genera terreno.

Figura 16

Generacion de terreno a partir de nube de puntos

Nubes de puntos ¥

j Temas de nube de puntos

/a- Terreno de nube de puntos
Procesa los datos de nube de puntos
73 Extraccion de elemento vertical
m Bisqueda de imagen

; _, Exportar nube de puntos...

4 Generacién de terreno de nube de puntos

Procesando (1/1) Nube de puntos Cutervo 1-001...
Tiempo restante estimade: 07:10:08

1%

a5 detalles

XK Cancelar

Nubes de puntos «
Terreno de nube de puntos

C,
)

ccionar conjuntos de datos

u Nube de puntos Cutervo 1-001

Procesando reglas ~
Terreno Optimo
Elemento lineal

Elemento vertical Optimo w
Opciones de resultados ~
Maodificar nube de puntos del modelo -
Generar datos

Todos los puntos =

Exportar archivo procesado No exportar

PROCESAR

‘ Generacién de terreno de nube de puntos

Procesando (1/1) Nube de puntos Cutervo 1-001...
Tiempo restante estimado: 01:41:20

15% X cancelar

& Mis detalles
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Nota: Se realiz0 la generacion de terreno a partir de la nube de puntos, para una

visualizacion de las caracteristicas del terreno més realista, a partir de vuelos de Dron.

Figura 17
Interfaz de generacion de terreno a partir de nube de puntos

4 ~

[ Generacion de terreno de nube de puntos
g

Nota: Se evidencia la generacién de terreno de nube de puntos.
De igual manera se genera la importacion de la otra data de puntos de vuelo del dron del

tramo principal de la carretera.

Figura 18

Procesamiento de la superficie del terreno - 01
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Nota: En la imagen se visualiza el procesamiento de la superficie del terreno de la segunda
data de nube de puntos de los vuelos del dron.

Figura 19
Visualizacién de la superficie del terreno completo

- DATA DE VUELOS DE DRON - =]

Y A

Detalles del origen de datos

En el marco del flujo de trabajo BIM, y como preparacion para la fase de disefio
colaborativo entre Infraworks y Civil 3D, se estableci6 una linea de referencia a partir de
la extraccion y digitalizacion de elementos lineales clave. Esta referencia inicial es
esencial para la visualizacion contextual y el andlisis de la topografia circundante,
permitiendo localizar y considerar de manera oportuna aquellos elementos sensibles
(como viviendas, cuencas 0 estructuras) que podrian influir directamente en el trazado

definitivo del alineamiento horizontal y vertical de la carretera.

Figura 20

Procesamiento de dos lineas en el proyecto
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o3 0+582.194 =

Se realiz6 dos lineas para el proyecto, respecto a la carretera principal, con el objetivo de

poder trabajar con fluidez y no sobrecargar el programa.

Figura 21

Visualizacién de las dos lineas en el proyecto completo

Exportacion de la data modificada de InfraWorks a civil 3D,

Después de la configuracion de la nube de puntos del tramo principal de la carretera, se
realiz6 la exportacion del archivo tipo SHP, de los elementos lineales creados para la

correcta identificacion de las posibles intersecciones.
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Figura 22
Exportacién del archivo tipo SHP de InfraWorks a Civil 3D

Administrar

R SEBEa ZAE oa
o v Contenido ¥ Mostrar Nubes de puntos ¥
7 Temas de nube de puntos
A Terreno de nube de puntos
Extraccion de elementos lineales

Extraccion de elemento vertical

™ Bisqueda de imagen

Exportar nube de puntos...

Exportar extraccién de nube de puntos X
Terreno extraido
Solo puntos de rejilla de terreno
Elementos extraidos
Elementos line:
Vértices tran: ales
Elementos verticales
SC de destino
Guardar carpeta

INICIAR EXPORTACION

Importacién de puntos en Civil 3D, para el predisefio posterior en Infraworks.
Es importante configurar la ubicacion de la zona UTM correspondiente al proyecto, la

cual corresponde a la UTM84-17S, ya que el proyecto se encuentra en Cajamarca.

Figura 23

Configuracion de la ubicacion UTM en el proyecto

IR configuracién de dibujo - DATA VUELOS DE DRON =] x
= Inicio DATA VUELOS DE DRON* + Unidades y huso [Transformacidn | Capas de abjetos | Abreviaturas | Configuracién ambiental |
O DE HERRAMIEN 7 Unidades de dibujo: Comversidn de Imperiales a métricas: Escala:
Metros. | Fie internacional (1 pie = 0.3048 metros) ~ | 1:500 ~
Unidades angulares: [ Ajustar escala de objetos i Escala

El Rejo Nuevo
stad contiguracion de ibujo activo e Grados - [ Estoblecer variables de AutoCAD para que coincidan s00

EQEN] DATA VUELOS DE DRON Editar configuracién de dibujo... e
s EQitar valores por aerecto ae estio de etigueta.., Categorias: UTM, WGS84 Datum ~

&% Estilos con varios p Editar configuracion de LandXML... Sistemas de coordenadas disponibles:
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Posterior a ello se debe importar la nube de puntos como un archivo tipo RES ya que la
data de vuelos de dron fue obtenida en ese tipo, y posterior manejo de propiedades e

informacion en Infraworks se extrajo la data correspondiente a ese formato.

Figura 24

Importacion a la nube de puntos - Archivo RES
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8 Procisar en pantalia

Detalles Aceptar |

Se importd correctamente la nube de puntos y lineas que ayudaran a predisefiar la

carretera, ya que se activo la georreferenciacion en Civil 3d y se evidencio6 que la zona es
la misma a la del proyecto, observando el lugar llamado Patahuaz que es donde termina
la carretera principal del proyecto.

Figura 25

Visualizacién del inicio y termino de la carretera
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B Crear alineacion a partir de objetos
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Se genero la superficie TN a partir de la nube de puntos de vuelos de Dron.

Figura 26

Generacion de la superficie TN
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Figura 27

Trazado de linea de base para el alineamiento de la carretera
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| Cardon

Patahuaz

Se realizo el trazado de la linea base para el alineamiento de la carretera principal y
secundaria teniendo en cuenta la data de vuelos de dron, las imagenes fotogrametricas

tomadas en civil 3d como parte del trazado del camino y se continud en infra Works y

proceder a realizar un predisefio mejorado en cuanto a la topografia a partir de un

generador de modelos, y la zona UTM del proyecto, Cajamarca, en el propio programa

infra Works.

Figura 28

Alineamiento de la carretera
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B Crear alineacion a partir de objetos

Portapa

Nombre:
Alignment - CORREDOR.

P.K. Inicial: 0+000.00m

= > \

/| General] Normas ce disero < \ s

- elocidad de pre to inicial: ~ e 7

_~ i S =) = 1
puntos no se
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3 C:\Users\ASUS\OneDrive\Escritorio\CONSORCIO DE ING 2 \

Normas por defecto:

Se realizé el alineamiento de la carretera y se procedié a realizar un predisefio para
visualizar mejor en Infraworks. Y se cre6 de manera breve el corredor de la carretera

principal, de tal manera que se pueda visualizar por

Figura 29
Corredor de la carretera principal
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Se verifico el trazo de la carretera en infraWorks, teniendo en cuenta la topografia,

viviendas, cuencas, lagos, entre otros.
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Disefio Geométrico

4.1 Disefio del Alineamiento Horizontal del Proyecto

El alineamiento horizontal de la carretera constituye la base del disefio geométrico de
la via, un proceso crucial para el éxito del proyecto. Empleando herramientas de software
avanzadas como Civil 3D, se ha elaborado un trazado bidimensional que se integra de
manera precisa con el relieve del terreno. Este proyecto especifico corresponde a una
carretera de tercer orden, la cual se extiende por 15 kilémetros, conectando la ciudad
de Cutervo con la comunidad de Solitor. Para el tramo principal del proyecto, se ha
establecido una longitud total de 8.145 km. El disefio define el recorrido con precision,
combinando tramos rectos, curvas circulares y curvas de transicion para garantizar una
trayectoria fluida.

La concepcidn de este alineamiento se ha realizado en conformidad con los criterios del
Manual de Carreteras DG-2018, emitido por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC). Dicho manual establece las especificaciones técnicas para vias
de bajo volumen de trafico y velocidades reducidas, en la cual se enmarca la clasificacion
de este proyecto. La implementacién de estos parametros es fundamental para la
seguridad y el confort de los usuarios, ya que se han optimizado los radios minimos de
curvatura, los peraltes y los ajustes de la pendiente longitudinal y la visibilidad,
asegurando que el disefio se adapte de forma adecuada a las condiciones topograficas del
terreno.

Se tuvo en cuenta la interfaz de Civil 3D, para complementar el disefio de los ensamblajes
y sub-ensamblajes.

Figura 30

Imagen del interfaz de Civil 3D

83



=+ mopeo i - L &~ -l =X A woo- -+ T @ 350 ¥ -

NOTA: https://martincipoletta.com/curso-autocad/interfaz-autocad/.

4.1.2 Gestidn de Datos y Configuracion del Proyecto en Civil 3D

La ventana Toolspace es un componente esencial de la interfaz de Civil 3D, ya que
permite la organizacion y gestion de todos los datos del proyecto, tales como
alineamientos, superficies, perfiles y corredores. Esta ventana esta compuesta por varias
pestafias funcionales como Prospector, Settings, Survey y Toolbox.

La pestafia Prospector es la més utilizada. Muestra la jerarquia de los elementos del
dibujo, lo que facilita la navegacion y el acceso a los datos de la obra. Por su parte, la
pestafia Settings es fundamental para establecer la configuracion del proyecto,
incluyendo estilos, unidades y parametros de disefio.

Una funcidn clave del Toolspace es la capacidad de modificar la configuracion del dibujo.
Como se ilustra en la imagen, esto se logra haciendo clic derecho en el nombre del
archivo, por ejemplo, "Drawingl", y seleccionando la opcién ""Edit Drawing Settings"".
Esta accion abre una ventana de didlogo donde se pueden definir parametros cruciales
para el proyecto, como el sistema de coordenadas, las unidades de medicion y otros
ajustes esenciales que garantizan la precision del disefio.

Figura 31

Configuracion del entorno de Civil 3D

84


https://martincipoletta.com/curso-autocad/interfaz-autocad/

SPACIO DE HERRAMIENTAS Inicio ~ Dibujo1* X

CE| 0 PACIO DE HERRAMIENTAS [—1[Superior][Estructura alambrica 2D]
ta de configuracién de dibujo activa
A=l Dibvior |
Bt {é} General
J--<°}= Punto
]D Superficie

de configuracion de dibujo activo

_Ll

Editar configuracion de dibujo...
Editar valores por defecto de estilo de etiqueta...

E
E
[]--%ﬂ Parcela o

- - < Punto Editar configuracion de LandXML...
[+ Explanacion . ., .

— ! Superfi¢ Numeracion de indicadores de tabla...

"2 Alineacion
1] perfil Parcela Renovar
a#-[-7 Visualizacion del perfil Explanacron
& Vista de peralte "> Alineacién
E2} E’a Vista de peralte de fe...
a

Perfil
-] 1 inea de muastren ‘e .-
Nota: Elaboracién Propia
Figura 32

Configuracion de coordenadas del proyecto en Civil 3D

E Configuracién de dibujo - Dibujo1 O X

Unidades y huso |Transformacidn | Capas de objetos lAbre\riaturas ] Configuracidn ambiental

Unidades de dibujo: Conversién de imperiales a métricas: Escala:
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Categorias: UTM, WGS84 Datum w

Sistemas de coordenadas disponibles:

UTM-WGS 1984 datum, Zone 17 South, Meter; Cent. Meridian 81d W w

Codigo de sistema de coordenadas seleccionado: UTM84-175

Descripcidn:
UTM-WGS 1984 datum, Zone 17 South, Meter; Cent. Meridian 81d W

Proyeccidn:
utm

Cota de referencia:
WGES84

Cancelar Aplicar Ayuda

Nota: Elaboracion Propia.

4.1.2 Configuracion del Sitio de Disefio en Civil 3D.

Para la gestién del proyecto de tu tesis, se ha configurado un Site denominado
"CARRETERA CUTERVOQ". En este entorno de trabajo, se centralizan y organizan los
elementos geométricos y topograficos de la via, que se extiende desde el cruce Solitor

hasta las localidades de Patahuaz y Mufiufio, en el distrito y provincia de Cutervo.
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La segmentacion del proyecto en este Site permite una gestion eficiente de la informacién,

ya que evita conflictos entre los alineamientos de los tramos y las diferentes plataformas

de disefio. Esto mejora la precisién del modelo, facilita la actualizacion coherente de los

datos y, a su vez, contribuye a la interoperabilidad con otras plataformas BIM, lo que

optimiza la integraciéon de los modelos digitales y fortalece la gestion colaborativa del

proyecto.

Figura 33

Sitio denominado "CARRETERA CUTERVO” en Civil 3D

=  Inicio | Dibujo1*

] g Propiedades de emplazamiento - CARRETERA CUTERVO
ESPACIO DE HERRAMIENTAS

=R Q
=

Infarmacidn IGenmetr\'a 3D | Numeracidn

Nombre:

ista de dibujo activo
CARRETERA CUTERVO

=-[" 1.CORREDOR DIVIDIDO TR... [}
<%= Puntos S
=[] Grupos de puntos
B W superficies

Descripcidn:

Carretera Cruce Solitor-Patahuaz y Mufiufio, en la
provincia de Cutervo.

B> Alineaciones

,_) Lineas caracteristicas
=5 Emplazamientos
b__i Cuencas vertientes

-2/ Redes de Tuberfas a Grav.. :,_:_,
Lo NPT P

Nota: Elaboracién Propia.

4.1.4 Superficie a partir de lineas.

Se copio las polilineas de la superficie del corredor de los planos existentes en 2d, y se

peg6 como coordenadas originales, y para verificar la ubicacion se procedio a activar la

geoubicacion del espacio de trabajo, en la imagen se visualiza los lugares de Mufiuno y

Patahuaz.

Figura 34

Configuracion de ubicacion del proyecto en Civil 3D
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Nota: Elaboracion Propia.

Figura 35

Visualizacion de lineas para superficie del proyecto en Civil 3D

El Cardon

atahusz

Nota: Elaboracién Propia.
Figura 36

Creacion de superficie
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Figura 37
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Figura 38
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Nota: Elaboracién Propia.

Figura 39
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4.1.5 Alineamiento de carretera de tercera clase.

Se realiz6 el alineamiento de la carretera, teniendo en cuenta el cumplimiento de radios

minimos, longitudes de tangentes minimas y grados de inclinacién, segun el DG 2018,
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por ello se copio las polilineas de la superficie del corredor de los planos existentes en
2d, y se peg6 como coordenadas originales, y para verificar la ubicacion se procedi6 a
activar la geoubicacion del espacio de trabajo, en la imagen se visualiza los lugares de
Mufiuno y Patahuaz.

Figura 40

Copia y pegado en coordenadas originales de linea base de la carretera

Nota: Elaboracién Propia.

4.1.6 Diseio del Alineamiento Horizontal en Civil 3D

El disefio del alineamiento horizontal en Civil 3D es el proceso mediante el cual se define
el eje de la via. Esto se logra a través de la combinacion de tramos rectos y curvas que
garantizan una transicién adecuada a lo largo del recorrido. La figura N° ilustra el uso de
la herramienta de composicion de alineacidn, con la que se ha creado un alineamiento que
incorpora tangente-tangente (con curvas). La inclusion de estas curvas es esencial para
asegurar una transicion fluida en los cambios de direccién, lo que contribuye a la

seguridad y comodidad del usuario.
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Para optimizar la geometria de la via, el trazado se ha ajustado utilizando datos de
levantamientos topogréficos y la informacién de la superficie del terreno. Esta
metodologia permite que el disefio se adapte de manera precisa a las condiciones
existentes. Posteriormente, a partir de este alineamiento principal, se pueden generar los
perfiles longitudinales y las secciones transversales de la via, completando asi el disefio
geomeétrico del proyecto.

Figura 41

Trazo de alineamiento en civil 3D
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Nota: Elaboracion Propia.

Figura 42

Propiedades de la alineacion
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Figura 43

Creacion de perfil longitudinal
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Nota: Elaboracion Propia.

4.1.7 Disefio de la Rasante en Civil 3D
Para el disefio de la rasante en Civil 3D se tuvo en cuenta la memoria descriptiva del
proyecto, los cuales a su vez se basaron en los estudios de suelos y del proyecto en

general, finalmente se concluy6 una pendieente entre 1.33% al 11%.

Figura 44
Creacion de rasante de perfil longitudinal
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Nota: Elaboracién Propia.

Figura 45

Adicién de areas de corte y relleno
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1) Seleccion rapida..

Editar estio de visuaizacion del periL.
Guitaras de visuaizacien de perfil
Conutar.
7 Visor de objetcs.
Seteccionar simiares
Contar seleccion
Anula seleccion

NOTA: Elaboracion Propia.
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Figura 46

Edicion de guitarras o etiquetas de perfil

Tipo de guitarra:
Datos de perfil

Lista de guitarras

r
E Propiedades de visualizacién del perfil - PERFIL MATERIAL 1

Informacidn |P.K. |E\evacwones Perfiles Guitarras |Sombreado|

Seleccionar estilo de guitarra:

~ |*% ALTURADE cORTE

.
\/‘ s

- )z, Afadir=>

Ubicacidn:
Parte inferior de visualizacidn del perfil ~
Tipo de guitarra  Estilo Descripcidn Hueco Mostrar e... Intervalo ... Intervalo ... Puntos g... Etiquetar P.K. inicial Etiquetar
Datos de perfil |PROGRESIVAS =2 0.00mm [ |20.000m |5.000m ™ &
Datos de perfil  [RASANTE MOD 2 0.00mm [vl  |20.000m |5.000m [ [w
Datos de perfil  |COTA TERREND 1.5 =3 0.00mm [¥]  |z0.000m |5.000m ] [v
Datos de perfil  |ALTURA DE CORTE | 0.00mm [  |20.000m [5.000m ™ [+ &
Datos de perfil  |ALTURA DE RELLENOD ™3] 0.00mm [¥  [20.000m [5.000m [ [v I
Geometria vertical [PENDIENTE 2 0.00mm [v
Igualar incrementos principales/secundarios con intervalos verticales
' de rejilla Importar conjunto de guitarras... Guardar como conjunto de guitarras...
Cancelar Aplicar Ayuda
PROGREVIVA | & i ]
i :
g 3 & ] 3 2 g
RASANTE | 2 2 g B & 5 3
B B i 5 o B &
4 3 3 & g 3 B
0TA TERRENGS S B b & 2 g
g 3 5 S k4 3 3
] 3 & 2 L3 ] ]
OTA RASANTES 7 o 5 o & g
0 g g 5 2 2 3
3 o 9 Y § 3 4
= o o @
IADE CORTE |A 3 g &
2 s
IA.DE RELLENO| 2 4 3
PENDIENTE ’ ——s——_

Figura 47

Creacion de subrasante

i s e S s

é
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Figura 48
Subrasante de perfil longitudinal tramo | (progresiva 0 km hasta 1400km)

Se realizd una circunferencia de 4 m debido a que el espesor de la superficie de rodadura
del proyecto es de 0.4 m en total, se debe considerar una escala de 10, lo cual genero la
asignacion de los 4 m de la circunferencia.

4.1.7 Modelado De Corredor Vial

El modelado de un corredor vial en Civil 3D es el proceso de crear una representacion
tridimensional de la carretera. Esta representacion se genera a partir de elementos de
disefio que se han desarrollado previamente, como el alineamiento horizontal, el perfil
longitudinal y las secciones transversales.

Este proceso de modelado integra todos los componentes de la via, incluyendo los
carriles, las bermas, las cunetas y los taludes, en una unica superficie digital dinamica.
Esto facilita el analisis y la optimizacion del disefio. Una de las ventajas principales del
corredor es su capacidad para ajustarse de manera automatica a cualquier modificacion
en la rasante o en el ancho de la via. Ademas, permite a los ingenieros evaluar los
volimenes de corte y relleno con precision, generar planos detallados de la construccion

y exportar los datos del proyecto de manera eficiente.
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4.1.8 Creacion de sub-ensamblaje

Configuracion de Secciones Transversales y Sub-Ensamblajes

La Figura N° , ilustra la configuracion y edicion de un sub-ensamblaje dentro de Civil
3D, un paso crucial para definir los pardmetros de disefio de las secciones transversales
de la via. Estos elementos son fundamentales, ya que dan forma al corredor vial. En la
ventana de propiedades del ensamblaje, se detallan las secciones tipicas de la carretera,
que incluyen componentes clave como carriles, bermas, cunetas y las distintas capas
estructurales del pavimento.

Cada uno de estos elementos cuenta con referencias paramétricas y valores de entrada
que permiten la adaptacién precisa del disefio a las condiciones especificas del proyecto.
Esto asegura que las dimensiones y pendientes puedan ajustarse para cumplir con los

requisitos técnicos, normativos y topogréaficos del terreno, optimizando asi el disefio final.

Figura 49

Tipo de suelo presente, segun progresivas por cada tramo

TRAMOI
0+000 Km -8 +145.00

DESCRIPCION DE SUELO PROGRESIVA
MATERIAL SUELTO 0+000 Km- 1+400 Km
ROCA SUELTA 1+400 Km - 1+540 Km
MATERIAL SUELTO 14540 Km- 2+480 Km
ROCA SUELTA 2+480 Km- 2+590 Km
MATERIAL SUELTO 2+5900 Km- 2+950 Km
ROCA SUELTA 2+950 Km- 4+410 Km
MATERIAL SUELTO 4+410 Km- 4+970 Km
ROCA FIJA 44970 Km- 5+460 Km
MATERIAL SUELTO 5+460 Km- 6+580 Km
ROCA SUELTA 6+580 Km- 7+200 Km

MATERIAL SUELTO

7+200 Km- 8+145 Km

TRAMOII

0+000 Km - 1+323 km

DESCRIPCION DE SUELO

PROGRESIVA

MATERIAL SUELTO

0+000 km - 0+770 km

ROCA SUELTA

0+770 km - 0+880 km

MATERIAL SUELTO

0+830km - 1+323 km
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Figura 50
Creacion de ensamblajes y sub-ensamblajes

Inicio Anotar r - T

<¥ puntos -

* oo e

. . Super s
Espacio de herramientas (o] ading & g

E E Explorer QOptimization %l* Poligonal ~

Paletas ~

— Inicio 1.CORRE

Paletas de herramientas (Cirl+3)

Abre o cierra la ventana Paletas de herramientas, donde i
SNl oI FF YN IAN)): puede acceder a los subensamblajes para el disefio de ¢
carreteras y a otras herramientas.

a ToolPalettes

Jista de dibujo active

@ R0 Superficies Pulse F1 para obtener mas ayuda

principal

e S EE L .|
r
IR Propiedades de ensamblaje - material suglto [m] X
Informacién Construccidn ICﬁd\gus‘
Tipe de ensamblaje:
Otro ~
Elemento: Valores de entrada:
& C‘,:' Linea base Referencia de pat
=] E[:] carril derecho Hombre de valor Valor de entrada...
) calzada Usar Obter
berma
H Lado Derecho O <Ning
B |3 E‘ntmnacne hstm Vinculo de interseccidn Incluir vinculo de ... O <Ming
& B c d ‘ E"p Talud en desmonte 0.33:1 O <Ming
: ana‘ ‘0”: dcos\e EC taDt hm Talud en terraplén 1.00:1 O <Ning
2 o 4 asic : i rtUpE e ClD Talud interior de cuneta 2.00:1 O <Ning
ri" E‘]ct‘“:a corte mayora 10 m Anchura de talud interior de cuneta 0.700m [ <inc
|’;l D‘ C‘ niBench iAnchura inferior 0.000m O <Ming
L& P~ df"' 'gl TC hacta s Talud exterior de cuneta 0.50:1 ] <ninc
-onditiona’ reflent nasta > m Anchura de talud exterior de cuneta 0.500m ] <ninc
|3 sasicsideSlopeCutditch . " 7
I d I rell hasta 10 Opcidn de redondeo Ninguno O <Ming
& [ conditonal relleno hasta 10m Radanrdaar nar 1 nnnitud M enine

|7 BasicsideSlopeCutditch

é |_‘:E Conditional relleno mayor a 10m

~|% DaylightBench Valores de salida:

=] Hl Izquierda
= calzada

Hombre de valor Valor de salida

~|=h Conditional corte hasta Sm
E BasicSideSlopeCutDitch
condicional corte mayor a 10 m
~|= Ditch
|2 paylightsench
Conditional corte hasta 10 m
~|% BasicSideSlopeCutDitch
=4 Conditional rellenc hasta 5 m
E BasicSideSlopeCutDitch
Y, Conditional relleno mayor a 10m
- paylightsench
=] |_;E Conditional relleno hasta 10m
~|% sasicsideSlopeCutDitch

Ayuda de subensamblaje: ... ‘

Cancelar Aplicar

Ayuda

Nota: Elaboracion Propia.

Para la creacion e insercion de datos del ensamblaje con las caracteristicas de material

suelto, se debe tener en cuenta el DG 2018, en el cual especifica los valores para corte y

relleno, en corte en este caso se considero 1:3, debido a los estudios correspondientes
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del proyecto indica que el material encontrado se clasifica como grava, por ende, para
desmonte se debe realizar la division 1/3=0.33, como consecuencia el talud en desponte

se consider 0.33 y terraplén 1.

Figura 52

Propiedades de ensamblaje - Roca suelta

E Propiedades de ensamblaje - roca suelta a X
Informacion Construccidn }cad\gus\

Tipo de ensamblaje:

Otro ~ Centro de recursos

Elemento Valores de entrada

=
P alambrica 2D]
=gl Linea base Referencia de pal

=8 Nombre de valor Valor de entrada...
: da y peralte usar Obter
LR
- ([ berma Lado Izquierdo O <Ning
[ | (| Conditional corte hasta 5m - X -
[ EN e sicsideslopeCutbitch| Vinculo de interseccion Incluir vinculo de ... [ ] <ninc
i P Rl Talud en desmonte 01711 O <ning
| = |2 Conditional corte hasta 10m . :
| T S gasicSideSlopeCutDiteh Talud en terraplén 1.00:1 [ <ning
2112 Conditonal el ° e s Talud interior de cuneta 20011 O <ting
i ‘,T"E‘ '“”Z :;”“ :mat ;" |Anchura de talud interior de cuneta 0.700m [ <finc
= BasicsideslopeCutDitc! |Anchura inferior 0.000m [0 <ninc
Talud exterior de cuneta 0.50:1 [ <ning y
|Anchura de talud exterior de cuneta 0.500m [J  <ning
ayor . E -
Opcién de redondeo Ninguno [0 <Ning —
= BasicSideSlopeCutbitch 2 adnndanr nor | it M enind
(1-[= Conditionalcut mayor 10m
| Basicsidesiopecutpitch
& c carril derecho Valores de salida:
o |2y
|3 calzaday peralte Nombre de valor Valor de salida
|2 berma

()| Conditional corte hasta 5m

i L& BasicsideSlopeCutDitch
4 [ conditional corte hasta 10m

H | Basicsideslopecutiteh
(=1 | Conditional relleno hasta 5m
|2 BasicSideSlopeCutDitch
(| Conditional relleno hasta 10m
i L& BasicsideSlopeCutDitch
i £ |2 Conditional relleno mayor a 10m
i i | BasicSideSlopeCutDitch
(=)|2 ConditionalCut mayor 10m
|2 BasicSideSlopeCutDitch
“[& berma

Ayuda de subensamblaje: ...

Para la creacién y configuracién del ensamblaje, se realizé la insercion de los datos de
los taludes de corte y relleno conforme a las especificaciones del Manual de Disefio
Geomeétrico de Carreteras (DG-2018). Los estudios de mecanica de suelos del proyecto
indicaron que hay material predominante en la zona el cual se clasifica como roca suelta,
lo que influye directamente en la estabilidad de los taludes.
o En laseccion de corte, se definié un talud con una pendiente de 1:6, basandose
en la estabilidad del material. El valor decimal de 0.17 (resultado de 1/6) se utilizo
para la configuracion del desmonte.

o Parael terraplén (relleno), se establecio un talud con una pendiente de 1:1.

98



Estos parametros fueron seleccionados para garantizar la estabilidad de la plataforma vial,

respetando las caracteristicas geotécnicas del terreno y los lineamientos normativos.

Figura 53

Propiedades de ensamblaje - Roca fija

g Propiedades de ensamblaje - roca fija
Informacidn Construccidn lCo’d\gos I

Tipo de ensamblaje:

Otro

Elemento:

v

Valores de entrada:

= \-|_-| Linea base

= Hh

=, calzada y peralte
= berma
Conditional corte hasta 5m
2
=, Conditional corte hasta 10m
=, BasicSideSlapeCutDitch
= Conditional relleno hasta 5m
| BasicSideSlopeCutDitch
=, Conditionar relleno hastal0m
| BasicSideSlopeCutDitch
- |=4 Conditional Fill mayor 10m
. | BasicSideSlopeCutbitch
= |‘.;l ConditionalCut mayer 10m
| BasicSideSlopeCutDitch
= H carril derecho
|3 calzada y peralte

Nombre de valor Valor de entrada...

Lado Izquierdo

Winculo de interseccidn Incluir vinculo de ...
Talud en desmonte 0.10:1

Talud en terraplén 1.00:1

Talud interior de cuneta 2.00:1

Anchura de talud interior de cuneta 0.700m

Anchura inferior 0.000m

Talud exterior de cuneta 0.50:1

Anchura de talud exterior de cuneta 0.500m

Opcidn de redondeo Ninguno

Padnndaar nar Lannitud

Referencia de pa
Usar Obter

<Ning
<Ning
<Ning
<Ning
<Ning
<Ning
<Ning
<Ning
<Ning
<Ning

Valores de salida:

Para la creacion y configuracion del ensamblaje del corredor, se realizo la insercion de

datos de taludes de corte y relleno segun las directrices del Manual de Disefio

Geometrico de Carreteras (DG-2018). Los estudios de mecanica de suelos del proyecto

indicaron que otro material predominante en la zona de estudio es roca fija, lo que

impacto directamente en la estabilidad y disefio de los taludes.

o Enlaseccion de corte, se opto por un talud con una pendiente de 1:10, la cual se

determind a partir de las propiedades del material rocoso. Para la configuracion

en el software, se empleo el valor decimal de 0.10 para el desmonte.

o Parael terraplen (relleno), se definié un talud con una pendiente de 1:1.

La seleccion de estos parametros fue fundamental para asegurar la estabilidad de la

plataforma vial, garantizando el cumplimiento de los lineamientos normativos y las

caracteristicas geotécnicas especificas del terreno.
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4.3.2 Creacion y modelado del corredor vial

En la Figura N° ilustra el proceso de creacion de un corredor vial en Civil 3D, una etapa
crucial para el disefio tridimensional de la carretera. Este modelo se genera a partir de la
integracion de parametros técnicos y normativos definidos previamente, como el
alineamiento horizontal, el perfil longitudinal y los ensamblajes de las secciones tipicas.
El software, a través de la herramienta Crear obra lineal, permite la creacion del corredor
especificando un nombre, y vinculandolo a la alineacion, el perfil y los ensamblajes. Una
vez creado, el modelo 3D muestra de manera visual las plataformas y los taludes de la
carretera, utilizando lineas y colores para diferenciar los elementos de la estructura vial,
como bermas y cunetas. Esto facilita la revision y el andlisis del disefio antes de su
ejecucion.

Figura 54

Creacion del corredor vial

B Crear obra lineal x
Nombre: &
CORREDOR DE VIA SECCION 1 =
! Descripcidn: w Alineaciones y perfiles
Alineacion Perfil Ensamblaje
TRAMO I- CUTER [, RASANTE MATEF * |, material suelto |
o el sl *Ninguno* | ‘Q *Ninguno* f@ #Ninguno® I 4@
[By. corRREDOR vIA v |ahlw| o
Estilo de conjunto de cddigos:
[5 Ancodes v| | ahw| af
Capa de obra lineal:
C-ROAD-CORR =
Flantilla de obra lineal:
= ¥ Lineas caracteristicas
Superficie de objetivo /" Filtro de seleccién
|@ SUPERFICIE CUTERVO V| | Eb Linea caracteristica Ensamblaje
*Ninguno* $ *Ninguno* ‘Q

Definir Iinea base y parametros de regidn

Cancelar Ayuda
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4.3.2 Célculo de peralte del corredor vial

El peralte de una carretera, que es la inclinacion transversal de la calzada en las curvas,
se calcul6 en Civil 3D como un paso critico para garantizar la estabilidad y seguridad de
los vehiculos. Este célculo es de vital importancia, especialmente en una carretera de
tercera clase, ya que compensa la fuerza centrifuga que experimentan los vehiculos al
tomar una curva, evitando que se salgan de la via.

Los resultados mostraron que los valores de peralte se mantuvieron dentro de los
pardmetros establecidos por el Manual de Carreteras DG-2018, con un peralte maximo
de 8% para las curvas de menor radio. La correcta implementacién del peralte en el
disefio del corredor vial permitio:

e Minimizar la pérdida de traccién: La inclinacién de la via ayuda a que la fuerza
de la gravedad se combine con la fuerza centrifuga, lo que aumenta la friccion
lateral de los neumaticos.

o Mejorar la seguridad: Al contrarrestar la fuerza centrifuga, el peralte reduce la
posibilidad de deslizamientos y vuelcos, permitiendo a los conductores mantener
el control del vehiculo sin reducir drésticamente la velocidad.

o Incrementar la comodidad del usuario: Una transicion suave en el peralte (con
la ayuda de espirales de transicion) proporciona una experiencia de conduccién
mas comoda y predecible.

En la figura se puede observar un diagrama que ilustra la aplicacion del peralte a lo largo
de unade las curvas del proyecto, lo cual confirma que el disefio cumple con los requisitos

técnicos para una operacion segura y eficiente.
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Figura 55

Aplicacion del peralte a lo largo de una de las curvas del proyecto

Editar peralte - No existen datos X

La alineacidn no contiene datos de peralte. ;Qué desea hacer?

—> Calcular peralte ahora
Esta opcion le guiara a traves del Asistente de peralte.

B - Abrir el Administrador de curvas de peralte

Este administrador proporciona detalles sobre las curvas de peralte para la
alineacion,

E CalcEditSuperelevation

Pulse F1 para obtener mas ayuda Cancelar

Cunva de peralte PK inicial  PK.final Longitud Solapa.. Arcén exterior izqui.. Suavizado de curval.. Camil exterior izquie.. Suavizado de curva(El) Carril exterior derec.. Suavizado ¢

[ = cuvar
= Region de entrada de transicion  -0+021.23.. " 0+023.77... "3, 45.000m
= Desvanecimiento del bombeo -0+021.23.. g -0+0122.. 3 9.000m

finalizar arcén normal  -0+02123.. " -200% 20000 -200% 20000 -200% 20000
d Finalizar bombeo normal  -0+021.23... '|‘ -2.00% 20.000 2.00% 20.000 -2.00% 20.000
¥ Bombeo desvanecido -0+012.23. ';‘ -2.00% 20.000 -2.00% 20.000 0.00% 20.000
S Escorentia -0+012.23.. Y 0+023.77... "y, 36.000m
Bombeo desvanecido -0+012.23.. 'k, -2.00% 20.000 -2.00% 20.000 0.00% 20.000
N Bombeo invertido 0+00323.. 7y -2.00% 20000 -200% 20000 200% 20000
E Inicio de curva +011.77m
Iniciar seccion peraltada fi.. 0+023.77m "y -8.00% 20.000 -8.00% 20,000 8.00% 20.000
= Region de salida de transicion ~ 0+053.75m 'y, 0+098.75.. "¢, 45.000m
(= Escorentia 0+053.75m "y, 0+089.75.. "y 36.000m
Finalizar seccion peraltad... 0+053.75m 4 -8.00% 20.000 -8.00% 20.000 800% 20.000
®. Fin de curva +065.74m -4
Bombeo invertido 0+080.75m .g' -2.00% 20.000 -2.00% 20.000 2.00% 20.000
Bombeo desvanecido 0+089.75m .h -2.00% 20.000 -2.00% 20.000 0.00% 20.000
= Desvanecimiento del bombeo 0+089.75m "y, 0+098.75.. "¢ 9.000m
Bombeo desvanecido 0+089.75m ';, -2.00% 20.000 -2.00% 20.000 0.00% 20.000
Iniciar bombeo normal  0+09875m -2.00% 20,000 -200% 20000 -2.00% 20,000
Iniciar arcén normal 0+098.75m 'Q -2.00% 20.000 -2.00% 20.000 -200% 20.000
5 Cuva2
- Region de entrada de transicion ~ 0+205.51m 4, 0+250.51... ¢, 45.000m
5 Desvanecimiento del bombeo 0+205.51m f, 0+21451.. y, 9.000m
-~ Finalizar arcén normal 0+205.51m "‘ -2.00% 20.000 -2.00% 20.000 -200% 20.000
Finalizar bombeo normal  0+205.51m "y 2.00% 20,000 -2.00% 20000 -2.00% 20.000
Bombeo desvanecido 0+21451m "‘ 0.00% 20.000 0.00% 20.000 -200% 20.000
I = Escorrentia 0+21451m '& 0+250.51.. ';, 36.000m
[r— ' ' ! .
™M O Afiadir linea base Establecer todas las frecuencias Establecer todos los objetivos
Nombre Linea base horizontal Li.. Ensamblaje  P.K. inicial P.K. final Frecuencia Obj.. Modifica..
=] .:|;| " [¥] BL - Intersection - PART 1 - SO - Quadrant - (46) Intersection - PART 1 - SO - Qua... Int. E 0+000.00m 0+008.09m
£3" [ RG - GIRO CORREGIDO - (1) GIRO CORR.. 0+00092m "j, 0+007.04m "}, 2.000m [ [
g " [ BL- Intersection - PART 1 - NO - Quadrant - (47) Intersection - PART 1 - NO - Qu.. Int.. E 0+000.00m 0+017.37m == 2=
£8" [ RG - GIRO CORREGIDO - (2) GIRO CORR.. 0+003.18m "y, 0+014.14m "y, 2.000m ]
o b B
£3" [¥ RG - MEDIO CORTE DERECHO FIN - (3) MEDIO COR.. 0+007.03m ~j, 0+00892m ", 2.000m [
E3" [#] RG - material suelto - (4) material sue.. 0+00892m "y 0+010.03m "y 2.000m [=]
=gl” [ BL- TRAMO |- CUTERVO MATERIAL 4 - {49) TRAMO |- CUTERVO MATERIAL4 R.. [] 2+48000m  4+19298m
ER" [ RG - rocasuelta - (5) rocasuelta  3+830.03m y 3+833.03m f 2000m [+ [ [
£R" [ RG - CALZADA IZQUIERDA 2 - (6) CALZADA 1Z... 3+833.03m "y 3+847.72m "y, 2.000m
£ [Z] RG - rocasuelta - (7) rocasuelta  3+847.72m - 3+84872m | 2.000m [~ =]

Figura 56

Creacion de vista de peralte
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© @

Peralte Visibilidad Recorrido Rastreador
T de P.K

E .. ar
“ Calcular/editar peralte
P,

8 vista Editor de tabl
=

— _ale
‘* Crear vista de peralte
=

Crear vista de peralte

Precisa los componentes para crear una vista de peralte.

Utilice pinzamientos en una vista de peralte para realizar
—_— ediciones graficas en los datos de peralte.

E CreateSuperelevationView

Perfil de superficie

Acceso directo a datos

Pulse F1 para obtener mas ayuda

Figura 57

Creacion de lineas de muestreo

Visualizacion del perfil

Centro de re

E E Seleccionar alineacidn

MNombre

B R0 - CuteRvo wATERAL L

> TRAMO - CUTERVO MATERIAL 2 Y 3

_> TRAMO I- CUTERVO MATERIAL 4

_> TRAMO I- CUTERVO MATERIAL 4-Derecha-3.419
_> TRAMO - CUTERVO MATERIAL 4-Izquierda-3.595
_> TRAMO I- CUTERVO MATERIAL 5

_> TRAMO I- CUTERVO MATERIAL 6

> TRAMO II- CUTERVOO

_> TRAMO II- CUTERVOO-Derecha-2.541

_> TRAMO II- CUTERVOO-Izquierda-2.573

Descripcidn

<Descript...
<Descripc...
<Descripc...
<Descript...
<Descripc...
<Descripc...
<Descript...
<Descripc...
<Descripc...
<Descript...

=

Figura 58

Seleccion del alineamiento de cada seccion de la carretera
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E Crear grupo de lineas de muestreo
Nombre: Estilo de linea de muestreo:
MUESTREO 1| Bl | Road Sample Line

o] [l [

Estilo de etiqueta de linea de muestreo:

Descripcign:
. ‘. .
|; Nombre de seccién v‘ w5

Capa de linea de muestreo:

is C-ROAD-SAMP

Alineacidn:

TRAMO T- CUTERVO MATERIAL 1

Seleccionar origenes de datos de muestreo:

Tipo Ejemplo Estilo Origen de datos ~ Capa de seccidn Modo de actualizacién

\:i [ Existing Ground SUPERFICIE CUTE... C-ROAD-SCTN Dindmico

bj_. [ Basic OBRA LINEAL C-ROAD-CORR-SCTN Dindmico

. [ Existing Ground OBRA LINEAL INT... C-ROAD-5CTN Dindmico

Cancelar Ayuda

Figura 59
Seleccién de la superficie de la carretera el corredor y la superficie del corredor

alineamiento de cada seccion de la carretera

Herramientas de linea de muestreo

[5]MUESTREO ~| [ |»
Método actual: Por P.K. Nombre de alineaci| .«  Por intervalo de P.X..
. vEnunPK
B A partir de P.X. de obra lineal
'l_} Designar puntos en pantalla
-~}  Seleccionar polilineas existentes

e P.K. de linea de muestreo]> E| Ee

Revision de memoria descriptiva del proyecto
Para el estudio se han tomado en cuenta las secciones transversale del terreno en cada

una de las estacas a cada 20 cm en tangente y cda 10m en curvas.

Figura 60
Creacion de lineas de muestreo por intervalo PK

104



E Crear lineas de muestreo - Por intervalo de P.K.

Propiedad

E General
Alineacion

El Intervalo de P.K.
Desde inicio de la alineacion
P.K. inicia
Hasta el final de |z alineacion
PK. fina

El Anchura de franja izquierda
Forzar cursor a alineacion
Alineacion
Anchura

El Anchura de franja derecha
Forzar cursor a alineacion
Alineacion
Anchura

El Incrementos de muestreo
Utilizar incrementos de muestreo
Incrementar respecto a
Incremento en tangentes
Incremento en curvas
Incremento en espirales

E Controles de muestra adicionales
Al inicio del intervalo
Al final del intervalo
En puntos de geometria horizontal
En P.K. criticos de peralte

Valor
TRAMO I- CUTERVO MATERIAL 1

Verdadero
0+000.00m
Verdadero
1+400.00m

Falso
TRAMO |- CUTERVO MATERIAL 1
8.000m

Falso
TRAMO I- CUTERVO MATERIAL 1
8.000m

Verdadero
P.K. absoluto
20.000m
10.000m
10.000m

Verdadero
Verdadero
Verdadero
Verdadero

Cancelar Ayuda

Figura 61
Vista de las lineas de muestreo en la via

[+]1>UPEnor] [ESTrUCTUra alamorica <u|
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La creacion de lineas de muestreo en Civil 3D, una de las capacidades clave de la
metodologia BIM, fue fundamental para el analisis topografico y la cubicacién de
materiales. Se generaron perfiles transversales precisos a lo largo de los 8 kilémetros de
la via principal del proyecto vial, lo que permiti6 un calculo exacto del movimiento de
tierras. La capacidad de visualizar y ajustar la geometria de la via en tiempo real,
basandose en estos datos, facilito la optimizacién de los taludes y las pendientes,

asegurando la estabilidad del terreno a largo plazo.

Figura 62

Creacion de Lineas de muestreo para secciones transversales (corte y relleno)
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B Propiedades de grupo de lineas de muestreo - MUESTREO 1 x I
Tformacdn | Lineas de muestreo  Secoones |vistas en secién | Lista de materiales | 1

Lista de secciones:
Nombre Estilo Modo de ac.. Capa K.
Repetir EDITSAMPLELINEGROUPPROPS £, SUPERFICIE CUTERVO Existing Gro.. Dindmica  C-ROAD-SC. §
Entrada reciente 4 . OBRA LINEAL **Varia™ Dinémico C-ROAD-SC... [
~ Ground Removed Ff CutMaterial  Dindmico | C-ROAD-SH.. i
Aislar objetos 4 Ground Fill FdFil Material  Dindmico C-ROAD-SH.. 1
Portapapeles 4 1
Herramientas Modificar basicas L4
Ordenar objetos 4
]
El Propiedades...
Q‘B Seleccion rapida..
Restablecer todas as etiquetas de grupo
Propiedades de grupo de lineas de muestreo... [ Mostrar seccianes de todos los origenes
Editar etiquetas de linea de muestreo del grupo...
Aceptar Cancelar Aghcar Ayuda
1 A
ﬂ Propiedades de grupo de lineas de muestreo - MUESTREO 1 X

Informacién |L|'neas de muestreo  Secciones |Vistas en seccion | Lista de materiales |

[ Muestrear mas origenes...

Lista de secciones:

Nombre Estilo Modo de ac... Capa PK.
ﬁ} SUPERFICIE CUTERVO Existing Gro.. Dinamico C-ROAD-5C...
E OBRA LINEAL *Varia** Dinamico C-ROAD-5C...

Ground Removed @4 Cut Material | Dinamico C-ROAD-SH...
- Ground Fill @ Fill Material  Dindmico  C-ROAD-SH..
E Origenes de secciones X
Nombre de grupo de lineas de muestreo: MNombre de alineacidn:
MUESTREO 1 TRAMO I CUTERVO MATERIAL 1
0 En el caso de origenes previamente muestreados, sdlo se muestrearan con la configuracién que se muestra debajo los
s P.K. que no tengan secciones presentes. Las secciones existentes no se modificaran.
Origenes disponibles: Origenes muestreados:
Nombre Nombre
P OBRA LINEAL
o @L OBRA LINEAL OBRA LINEAL - (49)
Quitar <<
I
Aceptar Cancelar Aplicar Ayuda

ﬁ
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Figura 63
Creacion de secciones transversales (corte y relleno)

S-FA-0 Al B S d

Modificar ~

* Crea varias vistas en seccion para un grupo de lineas de

F. WEGTEeE muestreo a lo largo de una alineacion
A Y g

E CreateMultipleSectionView

Pulse F1 para obtener mas ayuda

N

Figura 64

Obtencion del calcuo de volumenes

Calcular materiales

Calcula conjuntos de materiales mediante el procesamiento
de las secciones de un grupo de lineas de muestreo
seleccionado

" [z ComputeMaterials

Pulse F1 para obtener mas ayuda

Figura 65

Creacion de voliumenes totales

ador de cubicacién Cubicacié Rastreado

Tabla de voliimenes totales

Crea una tabla de volumen total o de explanaciones

8 Una tabla de volimenes totales contiene informacion de =
volumenes de desmonte, terraplén y acumulado (por
gjemplo, un informe de explanaciones o de desmonte y

terraplén).

|

g
H

'=a AddTotalVolumeTable

E

AEERAERGEEM

|

Pulse F1 para obtener mas ayuda

R
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Figura 66

Creacion de Puntos geodesicos en civil 3d.

: LEYENDA
" PUNTOS GEODESICOS

= TROCHA EXISTENTE

‘p POSTES DE ALUMBRADO
—_— ALCANTARILLAS

CURVA MAYOR
CURVA MENOR

. PLAZUELE DE CRUCE
KILOME TRAJE
A RIO/QUEBRADA
PUENTE

FUENTE DE AGUA

‘ CANTERA
O

Figura 67
Importacion BMs en civil 3d a partir de archivo de notas txt.
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| & Importar puntos X

Archivos seleccionados:

Nombre de archive Estado
+” C:\Users\ASUS\OneDrive\Escritorio\CONS... Coincide con el formato de archivo de puntos...

Especificar formato de archive de puntos (filtro ACT):

ENZ (delimitado por comas)
XYZ_Intensity (comma delimited)
Archivo cargable de Autodesk
NEZ (delimitado por comas)

|| PENZ (delimitado por comas)
XYZ_RGB (comma delimited)

Vista preliminar: PNEZ (delimitado por comas) | BM PG 3.bt

Nimero de punta Ordenada Abscisa Elevacién de punto
1 0282671.688 744649.012 2386.165
2 9283005.903 744812.782 2397.061
3 9283473.780 742749.973 2351.352
4 9283352.545 742661.328 2351.329

() Afiadir puntes al grupo de puntos

Opciones avanzadas

[[Realizar ajuste de elevacidn si es posible
[ Realizar transformacién de coordenadas si es posible

Realizar expansion de datos de coordenadas si es posible

Cancelar Ayuda

Figura 68

Proyeccion de los puntos geodésicos en la rasante del perfil longitudinal

A0

ubicacion » mm -

B Dibujar piezas en visualizacion del perfil
¥4, Actualizar g as

ar objetos en visualizacion del perf
&2 Actualizacion automatica ropiedade: ador | Herramien

visualizacion del perfil dePK. creacion de perfiles g Perfil superpuesto

” Proyectar objetos a vista
itarras de proximidad de puntos Modificar vista Analizar

Dibuja objetos de AutoCAD o Civil en una visualizacién del

perfil

‘== ProjectObjectsToProf

Pulse F1 para obtener mas ayuda

= o e
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Figura 69
Edicion de estilo de Puntos geodésicos

PG=Punto COGO 1
Station=70+52.28

Elevation Origen=2386.165
Elevacidn proyeccion=2386.165
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Deteccion de Interferencias en Infraworks
Se visualizo la elevacion del trazo preliminar a modo de realizar un andlisis comparativo
con la carretera disefiada sin metodologia BIM.

Figura 70
Deteccion de Interferencias en Infraworks — 01

Figura 71
Deteccién de Interferencias en Infraworks - 02
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Figura 72
Deteccion de Interferencias en Infraworks — 03

Figura 73
Deteccién de Interferencias en Infraworks - 04
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Figura 74
Deteccién de Interferencias en Infraworks - 05

Figura 75
Deteccién de Interferencias en Infraworks - 06

Asimismo, en la progresiva 3+680, se identificd, otra vivienda.
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Figura 76
Deteccioén de Interferencias en Infraworks - 07

Figura 77
Deteccion de Interferencias en Infraworks - 08
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Figura 78
Deteccion de Interferencias en Infraworks — 09

Figura 79
Deteccion de Interferencias en Infraworks - 10
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Figura 80
Deteccion de Interferencias en Infraworks — 11

Se identifico interferencia con viviendas, al inicio de la carretera se sitla una vivienda,
en la progresiva del kilémetro 0.551 aproximadamente, se identificd la segunda vivienda
cerca de la carretera proyectada y un poco mas lejos se visualizd otra vivienda, mas
adelante en la progresiva del kilometro 0.646 se visualizd otra vivienda cerca de la
carretera, ademas cerca de la progresiva del kildmetro 0.780 aproximadamente, se

visualizo otra vivienda cerca de la carretera en el kildbmetro 3+000.

Figura 81
Deteccidn de Interferencias en Expediente
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— DECLARACION JURADA DE ... EEQLIERAD. e Y
AUTENTICIDAD DE LOS DOCUMENTOS PRESENTADOS

Yo, .. ENEBLINO.R. LEAUBLARL. . COLRRIR. coneecevesvseevrssmsserisisressisissy
(12387

identificado con DNl N°...

O ASERL R CHRALUL ... fo RO Y21R....

domiciliado  en

declaro bajo juramento:

’ Ser PROPIETARIC. . del terreno

del cual he cedido parte mediante “Acta de pase”, para la ejecucion del Proyecto de

Inversién “CREACION DEL SERVICIO DE TRANSITABILIDAD DEL CAMINO VECINAL DESDE
EL CRUCE SOLITOR - MURNURNO - CABALLOPAMPA - PATAHUAZ, DEL DISTRITO DE
CUTERVO, PROVINCIA DE CUTERVO- CAJAMARCA” con Cédigo Unico 2368246. Asi

mismo declaro la autenticidad de los siguientes documentos adjuntos:
e Copiade DNI

e Copiade

Por lo expuesto, asumo la responsabilidad por la veracidad de la informacion
antes mencionada.

Atentamente,

(72— 74"/;" (]

En el expediente técnico se identific6 que muchas de las viviendas fueron cedidas

mediante acta de pase por parte de los propietarios para la ejecucion del proyecto de
inversion “Creacion del servicio de transpirabilidad del camino vecinal desde el cruce
Solitor-Mufiuno-Caballopamba.

Con la metodologia tradicional no es posible identificar las interferencias de las viviendas

como se visualizo en la etapa de visualizacion en Infraworks.

Figura 82

Visualizacion de la via en Infraworks
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En el trazo de la carretera tal como sefiala los informes del expediente, el terreno es una
quebrada por ende se debe corroborar que no existan interferencias al colocar las
alcantarillas y demas obras de arte.

Figura 83

Evidencia de hidrografia segin informes

6.3HIDROGRAFIA
El drea en estudio se encuentra enmarcadas por varias quebradas de
agua permanente, las cuales son afluentes del rio Chotano.
En general podemos considerar un drenaje subparalelo variando a
dendritico irregular.

Tal como evidencio el estudio de geologia y geotécnica, se identificd varias quebradas,
Se identificd incompatibilidad con taludes, debido a que se generan cortes excesivos. Se
detectd en Civil 3D y en Infraworks sobrecortes. Asimismo, se evidencié en Infraworks,
se identificd varias quebradas, ademas la extraccion de cuencas hacia la carretera permitio
ubicar exactamente las obras de arte, como alcantarillas y plazoletas. Ademas, se
identificd incompatibilidad con taludes o muros de contencion, debido a que se generan
cortes excesivos o taludes inestables. Se detectd en Civil 3D y en Infraworks sobrecortes
y pendientes criticas. Por ello se colocd taludes de corte y relleno acorde con la topografia
y la via proyectada.

Analisis de cuencas y ubicacion de obras de drenaje en InfraWorks

Dado que la superficie obtenida a partir de la nube de puntos generada por los vuelos de
dron presentaba un ancho reducido, esta no permitia identificar adecuadamente las
cuencas ni su localizaciéon. Por ello, se optd por extraer la superficie del terreno
directamente desde InfraWorks, con el Unico proposito de delimitar y visualizar las

cuencas de aportacion, asi como definir la ubicacion 6ptima de las alcantarillas.

Asimismo, se configuré un umbral de 100 con el objetivo de obtener una cantidad
adecuada de cuencas asociadas al tramo de carretera del proyecto, permitiendo una
identificacion mas precisa de las areas de aporte y, en consecuencia, una mejor definicion

de las obras de drenaje requeridas.
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Figura 84

Configuracion de umbral de 100

Con el propdsito de definir la ubicacién optima de |

Crear cuencas de captaciéon

Seleccion
TRAMO |- CUTERVO MATERIAL 1

Configuracion del analisis

Espaciado entre rejillas

—

Umbral
A

‘,‘ Preparacién de datos >
P b
~

.

-~
as alcantarillas, en funcién de las

cuencas hidrograficas existentes que descargan hacia la carretera, se realizé un analisis

previo de drenaje.

En una primera etapa, bajo la metodologia tradicional, se identificaron y consideraron las

siguientes alcantarillas, cuya localizacién se presenta en la figura correspondiente:

Figura 85

Ubicacion del tipo de alcantarillas segun progresiva

PROGRESIVA |TIPO DE ESTRUCTURA MATERIAL |[LONGITUD [DIAMETRO

0+120.00 Alcantarilla de desfogue TMC 5.5 36"
0+340.00 Alcantarilla de desfogue TMC 5.5 36"
1+260.00 Alcantarilla de desfogue TMC 5.5 36"
2+095.00 Alcantarilla de desfogue TMC 5.5 36"
2+460.00 Alcantarilla de desfogue TMC 5.5 36"
2+790.00 Alcantarilla de desfogue TMC 5.5 36"
6+000 Alcantarilla de desfogue TMC 5.5 36"
7+420.00 Alcantarilla de desfogue TMC 5.5 36"
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Figura 86

Identificacion de la ubicacidon de las alcantarillas segun progresiva en Infrawors

/
par

2,
e 95 §
/ 0+250.000mEe

smm : 0«58 343mo'llslaz Bd?m

Se reviso la metodologia BIM, para identificar si en realidad las alcantarillas estan

ubicados correctamente, mediante la ortofoto considerada en Infraworks.
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Figura 87

Identificacion de la primera alcantarilla

La primera alcantarilla, se ubico en la progresiva 0+280, con el criterio que hay una
cuenca que escurre agua hacia la carretera en la progresiva antes mencionada. A
diferencia, con la metodologia tradicional se ubicd la alcantarilla en la progresiva 0+100.

Figura 88
Identificacion de la segunda alcantarilla

3737021¥:(0283513'496925/2:12353125943 1m
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La segunda alcantarilla, se ubic6 en la progresiva 0+665, con el criterio que hay una
cuenca que escurre agua hacia la carretera en la progresiva antes mencionada. A
diferencia, con la metodologia tradicional se ubicd la alcantarilla en la progresiva 0+340.

Figura 89

Identificacion de la tercera alcantarilla

ptation) +214.119m Offset : 59.254m
tioold
$743618.112319 Y: 9283828.061734 Z: 2357.866447m,

La tercera alcantarilla, se ubico en la progresiva 1+120, con el criterio que hay una cuenca
que escurre agua hacia la carretera en la progresiva antes mencionada. A diferencia, con
la metodologia tradicional se ubicd la alcantarilla en la progresiva 1+260.

Figura 90
Identificacion de la cuarta alcantarilla
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BC: 24095 604m

EC: 240806

Station :2+059.532m Offset : 21.672m
X 899 4690 8 676349 08 9630920

La cuarta alcantarilla, se ubico en la progresiva 1+960, con el criterio que hay una cuenca
que escurre agua hacia la carretera en la progresiva antes mencionada. A diferencia, con
la metodologia tradicional se ubico la alcantarilla en la progresiva 2+950.

Figura 91

Identificacion de la quinta alcantarilla

Stationk13+230.419m Offset : SS.J‘AOM
X: 74421)1:008797,Y:(9284567.682181/2:12290'215329m Gy
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La quinta alcantarilla, se ubico en la progresiva 2+480, con el criterio que hay una cuenca
que escurre agua hacia la carretera en la progresiva antes mencionada. A diferencia, con
la metodologia tradicional se ubicd la alcantarilla en la progresiva 2+460.

Figura 92

Identificacion de una quebrada

<A

]
n

EC

¥Station[:3+453.822m Offset : 40.629m
BPX:1744379.637488)Y: 9284434.612991 Z: 2365.343493m

En la quebrada se identifico un rio, de acuerdo con los estudios de campo, Se identifico

que en la progresiva 3+380, es escurrimiento de agua es elevado para colocar una

alcantarilla por ello se considerd la colocacion de un baden.
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Figura 93

Identificacion de la sexta alcantarilla

La sexta alcantarllla se UbICO en la progresiva 5+970, con eI crlterlo gue hay una cuenca
que escurre agua hacia la carretera en la progresiva antes mencionada. A diferencia, con
la metodologia tradicional se ubicd la alcantarilla en la progresiva 2+790.

Figura 94

Identificacion de la séptima alcantarilla

La séptima primero alcantarilla, se ubico en la progresiva 6+470, con el criterio que hay
una cuenca que escurre agua hacia la carretera en la progresiva antes mencionada. A

diferencia, con la metodologia tradicional se ubicd la alcantarilla en la progresiva 6+000.
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Figura 95

Identificacion de la octava alcantarilla

o
e
S
S
S

Station|:16+914%173m Offset 1351135

La octava alcantarilla, se ubico en Ia progresiva 6+840, con el criterio que hay una cuenca
que escurre agua hacia la carretera en la progresiva antes mencionada. A diferencia, con
la metodologia tradicional se ubico la alcantarilla en la progresiva 7+420.

Figura 96

Disefio de la alcantarilla en planta y detalle
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Se identificd que los tipo de alcantarillas son de alivio por el diametro de 36” (equivalente

a 0.9144 metros), segun el informe de mantenimiento vial de la carretera y los planos.

Indentificacion del sentido del flujo del agua con el objetivo de conocer el sentido de
la alcantarilla.

Se identifico el sentido de cada alcantarilla, para ello se visualizé la carretera en
infraworks y determiné el sentido del flujo del agua, teniendo en cuenta como entrada de
la alcantarilla la pendiente més alta (por donde ingresa el flujo del agua) , y la salida de
la alcantarilla la pendiente més baja(por donde sale el flujo del agua).

Figura 97

Identificacion del sentido del flujo de cada alcantarilla

EC.
0+ 277 533
m

BC 0+262 571m

0+050.000m

oo
)G \_‘MQ.‘_ %
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Interpretacion: Se toma como ejemplo la primera alcantarilla donde se visualiza una
pendiente mas alta en el lado izquierdo de la carretera y una pendiente mas baja en el lado
derecho, por ende la alcantarilla va de Izquierda a Derecha (I-D) .
Asimismo, el coeficiente de rugosidad de Manning (n) para tuberias de concreto varia
dependiendo de la calidad del acabado y el estado de la superficie de la tuberia. Un valor
tipico y cominmente aceptado para el disefio es de 0.013.
Valores Comunes del Coeficiente de Manning para Concreto
o Concreto liso o prefabricado (recién instalado): n=0.012
o Concreto estandar (con acabado normal): n=0.013
e Concreto rugoso, con juntas visibles o suciedad: n=0.014-0.016
« Concreto muy deteriorado (con incrustaciones o vegetacion): n>0.016
Valores Comunes del Coeficiente de Manning para metal
e Tuberia de metal corrugado : n=0.024
Creacion de alcantarillas
Se tuvo en cuenta el diametro de la tuberia metalica: 36” = 914.4 mm.
Férmula de Conversion
La formula es:
mm=pulgadasx25.4
Calculo
En este caso, las 36 pulgadasx25.4 mm/pulgada=914.4 mm
El diametro de una tuberia de 36 pulgadas equivale a 900.0 mm, segun el plano de detalle

de alcantarillas.

Figura 98

Detalle del didmetro de la tuberia
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0.37 0.90 0.37
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Interpretacion: La figura muestra que se coloco un diametro de tuberia de 900.0 mm, en
cada tuberia.
Badenes

Criterios de ubicacién de badenes

Mediante el uso de una ortofoto georreferenciada y el analisis del modelo digital del
terreno en InfraWorks, se identificaron los cruces naturales de escorrentia que interceptan
el eje vial. La coincidencia entre los cauces observados, los puntos bajos del perfil
longitudinal y las zonas de acumulacion de flujo permitio definir las ubicaciones 6ptimas
para la implementacion de badenes, bajo una metodologia BIM de analisis y validacion

temprana del disefio.

En primera instancia hay que mencionar que respecto a la metodologia tradicional se

consideraron los siguientes badenes en la ubicacién que se muestra en la imagen:
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Tabla 2
Ubicacion de los badenes

UBICACION
N° PROGRESIVA ANCHO
(KM) m
1 3+310.00 5.50
2 4+190.00 5.50
3 4+610.00 5.50
4 6+960.00 5.50

Y en lametodologia BIM, se logro identificar si en realidad estan ubicados correctamente,

mediante la ortofoto considerada en Infraworks.

Figura 99

Identificacion del primer baden

Se considerd el baden en la progresiva 3+335, respecto a los planos del expediente, con
la metodologia tradicional 3+310, y con la metodologia BIM hay una ubicacién més
exacta 3+335. Se identifica la ubicacion de baden, de acuerdo con los criterios antes
mencionados. Se aprecia un flujo natural que baja hacia la via y la pendiente favorece el

paso del agua sobre la calzada.
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Figura 100
Identificacion del segundo baden

Se consider6 el baden en la progresiva 4+285, respecto a los planos del expediente, con
la metodologia tradicional 4+190, y con la metodologia BIM hay una ubicacion mas
exacta 4+285. Se aprecia un flujo natural que cruza la via, no se ve un cauce profundo y
la pendiente favorece el paso del agua sobre la calzada.

Figura 101
Identificacion del tercer baden
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Se considerd el baden en la progresiva 5+970, respecto a los planos del expediente, con
la metodologia tradicional 6+960, y con la metodologia BIM hay una ubicacién més
exacta 5+970. Se aprecia un flujo natural que cruza la via, no se ve un cauce profundo y

la pendiente favorece el paso del agua sobre la calzada.

Sin embargo, no se consideré la implementacion de un cuarto badén debido a que, tras el
analisis realizado mediante la metodologia BIM con Autodesk InfraWorks, no se
identificd la presencia de flujos de escorrentia superficial significativos ni un cauce
natural que cruce la via en dicha zona. Asimismo, las condiciones de pendiente no
favorecen la concentracion de agua, por lo que su incorporacion no responde a una

necesidad hidraulica real, generando un disefio sobredimensionado y costos innecesarios.

Ponton de 8m
El primer ponton o puente falso se ubicd en la progresiva 2+975, se visualizd en

infraworks y se tuvo en cuenta criterios mencionados a continuacion.

Dado que existe un cauce definido con escurrimiento concentrado y una luz transversal
moderada, se recomienda una estructura tipo puente falso, que permite mantener la
continuidad hidraulica sin que el flujo afecte la calzada. Tal como se puede observar en
la imagen se visualiza un cauce claramente definido, evidencia de escurrimiento
concentrado y la carretera cruza el cauce, no solo lo intercepta lateralmente, es decir,

corresponde mas a un rio/quebrada que a una escorrentia difusa.
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Figura 102

Identificacion del primer ponton
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El segundo pontén o puente falso se ubicoé en la progresiva 6+500, se visualizé en

infraworks y se tuvo en cuenta criterios mencionados a continuacion.

Dado que existe un cauce definido con escurrimiento concentrado y una luz transversal
moderada, se recomienda una estructura tipo puente falso, que permite mantener la
continuidad hidraulica sin que el flujo afecte la calzada. Tal como se puede observar en
la imagen se visualiza un cauce claramente definido, evidencia de escurrimiento
concentrado y la carretera cruza el cauce, no solo lo intercepta lateralmente, es decir,

corresponde mas a un rio/quebrada que a una escorrentia difusa.
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Figura 103
Identificacion del segundo pontén

Interpretacion: Las figuras muestran que la metodologia BIM permite la localizacién
precisa y la representacion realista de cada obra de arte y elemento del proyecto, lo que
contribuye significativamente a la reduccion de interferencias y retrasos durante la etapa

de ejecucion en campo.

Ademas, para el tramo vial de casi 8 km, se realiz6 un analisis sistematico por kilometros
empleando ortofoto georreferenciada y el modelo digital del terreno en InfrawWorks. Se
identificaron los cruces naturales de escorrentia que interceptan el eje vial, los cuales
fueron validados mediante andlisis de pendientes y revision del perfil longitudinal,
permitiendo definir la ubicacion optima de los badenes bajo un enfoque BIM de
evaluacion temprana.

Tabla 3

Resumen de actividades de mantenimiento periodico, segun jerarquia de intervencién
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ELEMENTO, MEDIDA
SOCIO-AMBIENTAL Y CODIGO ACTIVIDADES
OPERACION DEL CAMINO

JERARQUIA DE
INTERVENCION

Perfilado del camino

PRINCIPAL PLATAFORMA MP2 Reposicién de afirmado
MP3 Reconformacién de plataforma
MP4 Reparacion de alcantarillas

OBRAS DE DRENAJE
MP5 Reparacion de cunetas
DERECHO DE VIA MP6 Desquinche de algunos taludes criticos
MP7 Reparacion de barandas de puentes o pontones
MP8 Limpieza de cauces de rios o quebradas
PUNTUAL Y MENOR

MP9 Reparacién menor de badenes

OBRAS DE ARTE Reparacion menor de muros de concreto

MP10 .
ciclépeo
MP11 Reparacion menor de muros secos
MP12 Reparacién menor de muros de mamposteria

Informe Hidraulico Consolidado para analisis de capacidad de alcantarillas

Se analizaron las cuencas identificadas en InfraWorks (Cuenca 11, Cuenca 7 y Cuenca
6), determinando el Tiempo de Concentracion (Tc) mediante la férmula de Kirpich y la
intensidad de lluvia (i) para un periodo de retorno de 10 afios (camino vecinal), utilizando
una aproximacion heuristica basada en Tc.
Asimismo, se calcularon los caudales mediante el método racional, obteniendo
recomendaciones preliminares de disefio hidraulico para cada cruce.
Cuenca 11
Datos geométricos:

- Area (m2): 214,000.0

- Area (km2): 0.2140

- Longitud del cauce (m): 997.4

- Pendiente S (m/m): 0.2472 (24.72%)
Calculo de Tiempo de Concentracion (Kirpich):

- Tc=6.8048 h =408.3 min
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Estimacion de intensidad i (heuristica basada en Tc, Tr=10 afios):
- 1= 30mm/h
Supuestos de escorrentia y calculo (método racional):
- Coeficiente C=0.35
Calculo de caudal (Q =0.278 - C - i - A):
- Q=0.62mds
Tipo de alcantarilla sugerido (segun capacidad tipica):
- Tubo @ 36" (=0.9 m): capacidad aproximada 0.5-1.0 m3/s segun pendiente;
puede ser limite, pero factible si se garantiza pendiente y velocidad.
- Tubo @ 48" (=1.2 m): capacidad aproximada 1.2-2.0 m?3/s; opcién mas
conservadora si la pendiente o condiciones de entrada son desfavorables.
Recomendacion preliminar de seccion: Tubo @ 36" (=0.9 m) si la pendiente es favorable
Cuenca 7

Datos geométricos:

Area (m2): 118,200.0

Area (km2): 0.1182

Longitud del cauce (m): 269.7

Pendiente S (m/m): 0.1200 (12.00%)

Célculo de Tiempo de Concentracion (Kirpich):
- Tc=3.2834h=197.0 min

Estimacion de intensidad i (heuristica basada en Tc, Tr=10 afios):
- 1=30mm/h

Supuestos de escorrentia y calculo (método racional):
- Coeficiente C=0.35

Célculo de caudal (Q =0.278 - C - i - A):
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- Q=0.35m%s
Recomendacidn preliminar de seccién: Tubo @ 24"-36" (pequefia)
Cuenca 6
Datos geométricos:
- Area (m?): 97,000.0
- Area (km2): 0.0970
- Longitud del cauce (m): 574.6
- Pendiente S (m/m): 0.3492 (34.92%)
Calculo de Tiempo de Concentracion (Kirpich):
- Tc=3.8962 h =233.8 min
Estimacion de intensidad i (heuristica basada en Tc, Tr=10 afos):
- 1=30mm/h
Supuestos de escorrentia y calculo (método racional):
- Coeficiente C=0.35
Calculo de caudal (Q =0.278 - C - i - A):
- Q=0.28m%s
Recomendacion preliminar de seccion: Tubo @ 24"-36" (pequefa)

Tabla 4

Resumen de tabla consolidada

ID Area 0 Tc i Q Seccion
Cuenca (m?) L(m) S(%) (min)  (mm/h) (m3/s) recomendada
C“ﬂ‘ca 2140000 997.4 2472 4083 30 0.62 @ 36"
C“‘;“C& 118,200.0 269.7 12.00 197.0 30 035 @ 24"36"
C“‘énca 97,0000 574.6 3492 2338 30 028 @ 24"36"

Nota: elaboracion propia
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Criterios de ubicaciéon de alcantarillas

Las alcantarillas se ubicaron considerando:
— Hidrologia del terreno
— Afluencia de escorrentias
— Cruces de quebradas o microcuencas

— Calculo de caudales (método racional o hidrolégico aplicado)

Proteccion de plataforma carretera

Criterio principal: Las alcantarillas deben ubicarse en los puntos donde las lineas de flujo
interceptan el eje de la carretera.

Comparacion entre método tradicional vs BIM

Alcantarillas
El modelamiento permitid representar y/o visualizar lo siguiente:
1. Se puede visualizar la alcantarilla con sus elementos: cabezal, aleros, muros y

losas, tanto aguas arriba como aguas abajo.

Figura 104

Modelo de alcantarilla aguas arriba
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Interpretacion: La figura muestra el modelamiento de las alcantarillas donde se obtuvo

el metrado de volumen de concreto y la cantidad de acero necesario para su

construccion.

2. Adicién de varillas de acero de ¥2” 0 de 12.7 mm cada 1.5 cm.

Figura 105

Tipo y distribucion del acero en alcantarilla

D 12.7 m

Figura 106

Cantidad de acero de la alcantarilla

/2 Tabla de planificacién de armad... X

m (1/2") @ 150 mm

{3D} Copia 1

<Tabla de planificacion de armaduras-ACERO>

A B C D E F
Familia y tipo Longitud total de b Peso Mominal Kilaje Recuento Costo
Barra de armadura: 3/8" 191.36 m 0.56 kg/m 107.16 kg 84 647 64
Barra de armadura: D 12.7 mm (1/2") 31716 m 0.99 kg/m 3156.26 kg 296 2279.20
Total general: 380 50852 m 422 42 kg 2926 84

Nota: Extraido de Revit

Interpretacion: La figura muestra la tabla de planificacion de armaduras de acero

obtenidas en el disefio de Revit.
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Tablas

Acero total de las 8 alcantarillas

Alcantarilla

Metrado (kg)

Variacion (%)

Tradicional BIM
1 335.59 422.42 25.87%
2 335.59 422.42 25.87%
3 335.59 422.42 25.87%
4 335.59 422.42 25.87%
5 335.59 422.42 25.87%
6 335.59 422.42 25.87%
7 335.59 422.42 25.87%
8 335.59 422.42 25.87%
Total 2,684.74 3,379.36 25.87%

Nota: Elaboracién propia

Interpretacion: La tabla muestra que el metrado de acero obtenido mediante BIM es

mayor en comparacion con el método tradicional. Mientras que cada alcantarilla presenta

335.59 kg en el enfoque tradicional, con BIM se obtiene 422.42 kg, lo que representa un

incremento del 25.87%. En total, para las ocho alcantarillas, el acero pasa de 2,684.74 kg

a 3,379.36 kg. Esta diferencia refleja que el método tradicional subestima de manera

considerable la cantidad real de acero, mientras que BIM permite una cuantificacién mas

ajustada a la geometria real del disefio.

Tabla 6

Comparacion del costo del acero de las 8 alcantarillas

Alcantarilla

Tradicional (S/.)

BIM (S/.)

Variacion (S/.)

Acero

S/20,699.35

S/26,054.87

S/5,355.52

Nota: Elaboracién propia
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Interpretacion: La tabla muestra el costo del acero calculado con BIM asciende a S/

26,054.87, superando al método tradicional que presenta S/ 20,699.35. Esto genera una

diferencia de S/ 5,355.52, equivalente a un incremento aproximado del 25.9%, por lo que

este resultado evidencia que la subestimacion en metrados del método tradicional impacta

directamente en el presupuesto, pudiendo generar déficits econdémicos durante la

ejecucion.

Tabla7

Volumen de concreto total de las 8 alcantarillas

) . Metrado (m3)
Alcantarilla Caracteristicas

Variacion (%)

Tradicional BIM
Alero 1.20
Muro 1.06
Alcantarilla 1
Losa 3.16
Total 5.13 5.42
Total 8 Alcantarillas 41.03 43.36 5.68%

Nota: Elaboracién propia

Interpretacion: La tabla muestra que el volumen total de concreto por alcantarilla se

incrementa de 5.13 m3 en el método tradicional a 5.42 m3 con BIM. Para las ocho

alcantarillas, el volumen pasa de 41.03 m? a 43.36 m3, lo que representa un aumento del

5.68%. Aunque la diferencia no es tan alta como en el acero, sigue evidenciando que el

método tradicional tiende a subestimar los volimenes reales.

Tabla 8

Comparacion del costo del concreto en las 8 alcantarillas

Alcantarilla Tradicional (S/.) BIM (S/.)

Variacion (S/.)

Concreto S/25,055.38 S/26,478.22

S/1,422.84

Nota: Elaboracion propia
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Interpretacion: La tabla muestra que el costo del concreto con BIM es de S/ 26,478.22,
mientras que con el método tradicional es de S/ 25,055.38, generando una diferencia de
S/1,422.84 (5.68%). Esta variacion esta directamente relacionada con el mayor volumen
obtenido en BIM, confirmando la coherencia entre metrado y costo.

Interpretacion general: Los resultados muestran que la metodologia BIM obtiene
metrados mayores y mas precisos que el método tradicional. El acero se incrementa en
25.87% (de 2,684.74 kg a 3,379.36 kg) y el concreto en 5.68% (de 41.03 m3 a 43.36 m3),
evidenciando que el método tradicional subestima materiales. Esto impacta directamente
en los costos, con incrementos de S/ 5,355.52 en acero y S/ 1,422.84 en concreto, lo que
podria generar déficits en obra si no se consideran valores reales. Ante ello, BIM brinda
mayor precision en metrados, costos y ubicacion de obras, haciendo el disefio mas

confiable.

Badenes

Figura 107
Cantidad de volumen de concreto del baden en Revit

B T Ex @ unir - G @) \_/ "X ® i S W m'® familia To Selection
seleccionar « Propiedades Portapapeles Geometria Controles Modificar Vista Medir Crear Modo  EasyRevit | Zoom
Modificar | Modelos genéricos ‘ [ISe mueve con elementos cercanos
ropiedades X & oo X

‘ 4. BADEN_OBRA DE ARTE hd
Aodelos genéricos (1) v Editaltipo

structura

Recubrimiento de armadura Recubrimiento de armadura 1 <25 mm

otas

Volumen 19.935 m*
Jatos de identidad

Imagen

Comentarios

Marca

roceso por fases

Fase de creacion Fase 1
Fase de derribo Ninguno
arametros IFC

Tipo predefinido de IFC

Exportar a IFC como
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Nota: Elaboracion propia
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Interpretacion: La figura muestra la tabla de planificacion de volimenes generada en
Revit para el modelamiento de los badenes. A partir de la identificacion previa en la
ortofoto del proyecto mediante InfraWorks, se determinaron tres (03) badenes ubicados
en puntos estratégicos de cruce de escorrentias superficiales a lo largo de la via.

El modelamiento tridimensional desarrollado con la metodologia BIM permitié definir
con precision la geometria de cada badén, incorporando elementos como losas, zapatas—
estribo y espesores reales de disefio. Esta representacion detallada posibilit6 la obtencion
automatica de los volimenes de concreto, evitando el uso de aproximaciones o supuestos
propios del método tradicional. Asimismo, se generaron metrados confiables y coherentes
con la geometria real del proyecto, lo que mejora la precision en la estimacion de
cantidades y facilita una planificaciébn méas adecuada de los recursos necesarios para la

ejecucion de estas estructuras de drenaje superficial.

Tabla9

Volumen de concreto total del baden.

Metrado (m3)

Baden Variacion (%)
Tradicional BIM
Baden 1 56.32 59.81
Baden 2 56.32 59.81
Baden 3 56.32 59.81
Total 168.96 179.43 6.20%

Nota: Elaboracion propia

Interpretacion: La tabla muestra que el volumen de concreto por cada badén aumenta
de 56.32 m3 en el método tradicional a 59.81 m3 mediante BIM, lo que representa una
variacion del 6.20%. Al considerar los tres badenes, el volumen total se incrementa de
168.96 m3 a 179.43 md. Esta diferencia evidencia que el método tradicional tiende a
subestimar los volimenes reales, mientras que BIM permite una cuantificacion mas

precisa al considerar la geometria completa del elemento.
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Tabla 10
Comparacion del costo del concreto en los badenes

Baden Tradicional (S/.) BIM (S/.) Variacion (S/.)
Concreto S/100,041.22 S/106,240.50 S/6,199.29

Nota: Elaboracién propia

Interpretacion: La tabla muestra el costo total del concreto pasa de S/ 100,041.22 en el
método tradicional a S/ 106,240.50 con BIM, generando una diferencia de S/ 6,199.29,
equivalente al 6.20%. Este incremento es coherente con el mayor volumen obtenido,
confirmando que una cuantificacién mas precisa impacta directamente en el presupuesto.
Interpretacion general: Los resultados evidencian que la metodologia BIM proporciona
una cuantificacién mas precisa del volumen de concreto en comparacion con el método
tradicional. Se observa un incremento del 6.20% por badén, pasando de 56.32 m3 a 59.81
m3, lo que genera un volumen total de 179.43 m? frente a los 168.96 m?3 estimados
tradicionalmente. Esta diferencia se refleja directamente en el costo, el cual aumenta en
S/ 6,199.29, manteniendo la misma variacion porcentual (6.20%). Esto confirma que el
método tradicional tiende a subestimar las cantidades reales, mientras que BIM, al
considerar la geometria completa del elemento, permite obtener metrados mas confiables.

Modelamiento de Puente de 18 metros

Respecto al modelamiento del puente de 18 metros, se desarrollé un modelo
tridimensional detallado en Autodesk Revit, el cual permitio obtener de manera precisa
el metrado del volumen de concreto y la cantidad de acero de refuerzo necesario para su

construccion.

Figura 108
Modelo del puente de 18 metros
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e Puente

Figura 109

Cantidad de acero del puente de 18 metros

() ZZZ NAVISWORKS FE Tabla de planificacién de armad... X [T

<Tabla de planificacién de armaduras>
A B C D
Tipo Longitud total de barra Peso Mominal Kilaje
1" 1846.6 m 3.97 kg/m 7336.54 kg
172" 46187 m 0.99 kg/m 45910 kg
3rg" 75348 m 0.56 kg/m 421.95 kg
513" 20983 m 1.55 kg/m 3256.56 kg
Total general: 72 5160.25 m 1147415 kg

Nota: Extraido de Revit

Interpretacion: La figura presenta la tabla de planificacion de armaduras generada
automaticamente a partir del modelo BIM, donde se integran de manera directa la
geometria del puente con sus parametros estructurales y cantidades de acero. A partir del
modelamiento en Revit, se identificaron con precision los diametros de barras utilizados
(17,5/8”,1/2” y 3/8”), asi como sus longitudes totales, pesos unitarios y kilajes parciales.
Como resultado, se obtuvo un kilaje total de 11,474.15 kg de acero para el puente de 18
metros. Este valor representa una cuantificacion exacta basada en la geometria real del

modelo, eliminando el uso de coeficientes empiricos o aproximaciones propias del
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método tradicional. Ademas, la automatizacién del metrado permite conocer con claridad
la participacion de cada tipo de acero dentro del sistema estructural, lo que facilita una
mejor planificacion de costos, control de materiales y logistica en obra.

Tabla 11
Acero total del puente de 18 metros

Metrado (kg)
Caracteristicas Variacion (%)
Tradicional BIM

Viga Principal 7048.7 7254.09 2.91%
Viga Diafragma 450.06 49417 9.80%
Losa 2,442.37 2423.34 -0.78%
Vereda 477.96 466.95 -2.30%
Losa de aproximacion 829.81 835.59 0.70%
Total 11248.90 11474.15 2.00%

Nota: Elaboracion propia

Interpretacion: La figura muestra el metrado total de acero del puente presenta un ligero
incremento de 11,248.90 kg a 11,474.15 kg, lo que representa una variacion del 2.00%.
Sin embargo, a nivel de componentes se observan diferencias mas marcadas, como en la
viga diafragma, donde el incremento alcanza el 9.80%. Esto evidencia que, aunque el
valor global no varia significativamente, BIM permite identificar ajustes importantes en

elementos especificos.

Tabla 12

Comparacion del costo del concreto del puente de 18m

Puente Tradicional (S/.) BIM (S/.) Variacion (S/.)
Concreto S/86,729.02 S/88,465.70 S/1,736.68

Nota: Elaboracion propia
Interpretacion: La tabla muestra el costo del concreto del puente de 18 m obtenido

mediante BIM asciende a S/ 88,465.70, mientras que con el método tradicional se estimd
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en S/ 86,729.02. Esto representa una diferencia de S/ 1,736.68, equivalente al 2.00%. Esta
variacion evidencia una ligera subestimacion en el método tradicional, la cual es corregida
mediante la precision del modelamiento BIM.

e Estribo derecho v izquierdo

Asimismo, el puente de 18 metros, se realizd el modelamiento tridimensional de los
estribos derecho e izquierdo, incluyendo sus zapatas, mediante la metodologia BIM en
Autodesk Revit. Este modelamiento permitié obtener de manera directa y precisa el
volumen de concreto necesario para la construccion de los estribos, integrando la
geometria real de los elementos estructurales con sus parametros constructivos.

Tabla 13

Volumen del concreto en estribos del puente de 18 m.

_ Metrado (m3) o
TIPO Caracteristicas __ Variacion (%)

Tradicional BIM

) Zapata 79.76 79.56
Estribo derecho

Cuerpo 249.84 277.14

o Zapata 79.76 79.56
Estribo izquierdo

Cuerpo 249.84 277.14

Total 659.20 713.39 8.22%

Nota: Elaboracion propia

Interpretacion: La tabla muestra el volumen total de concreto en los estribos del puente
se incrementa de 659.20 m3 en el método tradicional a 713.39 m3 mediante BIM, lo que
representa una variacion del 8.22%. Esta diferencia es considerable, lo que indica que en
elementos de gran volumen y geometria compleja, el método tradicional presenta

mayores niveles de imprecision.
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Tabla 14
Comparacion del costo del concreto en estribos del puente de 18m

Puente Tradicional (S/.) BIM (S/.) Variacion (S/.)
Estribo derecho S/181,845.00 S/195,919.26 S/14,074.27
Estribo izquierdo S/181,845.00 S/195,919.26 S/14,074.27

Total S/363,689.99 S$/391,838.53 S/28,148.54

Interpretacion: La tabla muestra el costo total de los estribos aumenta de S/ 363,689.99
a S/ 391,838.53, generando una diferencia de S/ 28,148.54, equivalente al 7.74%. Este
incremento esta directamente relacionado con el mayor volumen obtenido mediante BIM,
evidenciando el impacto econémico de una cuantificaciébn mas precisa en elementos
estructurales de gran magnitud.

e Viga principal

Para el desarrollo del puente de 18 metros, se llevo a cabo el modelamiento tridimensional
detallado de la superestructura, enfocandose especificamente en la viga principal y las
vigas diafragma mediante el uso de la metodologia BIM en el software Autodesk Revit.
Este enfoque tecnoldgico permitio la integracion de la geometria longitudinal y
transversal de la estructura con sus parametros constructivos especificos, lo que facilito

una extraccion de materiales automatizada y precisa.

Tabla 15

Volumen de concreto total en viga principal del puente de 18 m

Metrado (m3)

Tipo __ Variacion (%)
Tradicional BIM
Concreto 32.40 32.40
Total 32.40 32.40 0.00%

Nota: Elaboracion propia
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Interpretacion: La tabla muestra el volumen de concreto de la viga principal del puente
se mantiene exactamente igual en ambas metodologias, con un valor de 32.40 m3, sin
presentar ninguna variacion (0.00%). Esto indica que, al tratarse de un elemento
estructural de geometria regular y seccién constante, el método tradicional logra una
precision equivalente al modelamiento BIM. En este caso, no se evidencian diferencias

porque el calculo manual resulta directo y no depende de geometrias complejas.

Tabla 16
Comparacion del costo del concreto en viga principal del puente de 18m

Tipo Tradicional (S/.) BIM (S/.) Variacion (S/.)
Concreto S/23,711.62 S/23,711.62 S/0.00

Nota: Elaboracién propia

Interpretacion: La tabla muestra el costo del concreto presenta una coincidencia total
entre ambos métodos, alcanzando S/ 23,711.62 en ambos casos, con una diferencia de S/
0.00. Este resultado confirma que, cuando el metrado es exacto, el presupuesto no
presenta variaciones. Por tanto, en elementos simples como la viga principal, la aplicacion
de BIM no genera cambios econémicos, pero si asegura trazabilidad y control del disefio.

e Vigadiafragma

Tabla 17

Volumen del concreto total en viga diafragma del puente de 18 m

Metrado (m3)

Tipo __ Variacion (%)
Tradicional BIM
Concreto 2.43 4.05
Total 2.43 4.05 66.67%

Nota: Elaboracién propia
Interpretacion: La tabla muestra una diferencia considerable entre ambos métodos. El

metrado tradicional estima 2.43 m3, mientras que el modelo BIM determina 4.05 m3, lo
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que representa un incremento del 66.67%. Esta diferencia evidencia que el método
tradicional subestim6 significativamente el volumen real, probablemente por
simplificaciones en la geometria o por no considerar detalles constructivos. En cambio,

BIM permite capturar el volumen completo del elemento con mayor precision.

Tabla 18

Comparacion del costo del concreto en viga diafragma del puente de 18m

Tipo Tradicional (S/.) BIM (S/.) Variacion (S/.)
Concreto S/1,778.37 S/2,963.95 S/1,185.58

Nota: Elaboracién propia

Interpretacion: La tabla muestra que el costo presenta una diferencia importante. El
método tradicional calcula S/ 1,778.37, mientras que BIM arroja un costo real de S/
2,963.95, generando una diferencia de S/ 1,185.58. Este incremento confirma que el
presupuesto tradicional no consideraba todo el material requerido, lo cual podria haber
generado problemas en obra. BIM permite anticipar este desfase y evitar adicionales
durante la ejecucion.

e Losa

Para el desarrollo del puente de 18 metros, se llevo a cabo el modelamiento tridimensional
detallado de la superestructura, enfocandose especificamente en la losa de concreto
mediante el uso de la metodologia BIM en el software Autodesk Revit. Este enfoque
permitio integrar la geometria de la plataforma con sus parametros constructivos reales,
facilitando una extraccion de materiales automatizada y precisa. Esta metodologia
garantiza que los metrados constituyan un reflejo fiel del disefio original, eliminando la
incertidumbre de los calculos manuales que suelen presentar variaciones en elementos de

grandes areas superficiales.
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Tabla 19
Volumen de concreto total de losa del puente de 18 m

Metrado (m3)

Tipo __ Variacion (%)
Tradicional BIM
Concreto 18.00 14.40
Total 18.00 14.40 -20.00%

Nota: Elaboracion propia

Interpretacion: La tabla muestra que el volumen de la losa presenta una reduccién
significativa al pasar de 18.00 m3 en el método tradicional a 14.40 m3 con BIM, lo que
representa una disminucién del 20.00%. Esto indica que el método tradicional
sobreestimo el volumen de concreto, posiblemente por asumir espesores o dimensiones
mayores a las reales. EI modelamiento BIM, al basarse en la geometria exacta, ajusta el
metrado a condiciones reales del disefio.

Tabla 20

Comparacion del costo del concreto en losa del puente de 18m

Tipo Tradicional (S/.) BIM (S/.) Variacion (S/.)
Concreto S/13,173.12 $/10,538.50 -S/2,634.62

Nota: Elaboracion propia

Interpretacion: La tabla muestra que la diferencia en volumen se refleja directamente en
el costo. EI método tradicional estima S/ 13,173.12, mientras que BIM reduce el costo a
S/10,538.50, generando un ahorro de S/ 2,634.62. Esto demuestra que la sobreestimacion
del metrado en el método tradicional impacta directamente en el presupuesto, mientras
que BIM permite optimizar costos al trabajar con cantidades reales.

e Vereda
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Tabla 21
Volumen de concreto total de vereda del puente de 18 m

Metrado (m3)

Tipo i Variacion (%)
Tradiconal BIM
Concreto 5.40 5.04
Total 5.40 5.04 -6.67%

Nota: Elaboracion propia

Interpretacion: La tabla muestra que el volumen disminuye de 5.40 m3a 5.04 m3, lo que
representa una reduccion del 6.67%. Aunque la diferencia es menor en comparacion con
otros elementos, sigue evidenciando que el método tradicional tiende a sobreestimar

cantidades, mientras que BIM ajusta el metrado con mayor precision.

Tabla 22

Comparacion del costo del concreto en vereda del puente de 18m

Tipo Tradicional (S/.) BIM (S/.) Variacion (S/.)
Concreto S/3,951.94 S/3,688.47 -S/263.46

Nota: Elaboracion propia

Interpretacion: La tabla muestra que el costo también refleja esta reduccion, pasando de
S/ 3,951.94 a S/ 3,688.47, lo que representa un ahorro de S/ 263.46. Este resultado
evidencia que incluso en elementos secundarios, la precision del modelo BIM permite
optimizar el presupuesto y evitar gastos innecesarios.

Interpretacion general: Los resultados del puente de 18 metros muestran que la
metodologia BIM permite obtener metrados y costos mas precisos que el método
tradicional, corrigiendo tanto subestimaciones como sobreestimaciones. Mientras que en
el acero la variacion total es baja (2.00%), en elementos especificos como la viga
diafragma (66.67%) y los estribos (8.22%) se evidencian diferencias importantes que

reflejan imprecisiones del metodo tradicional. Asimismo, en elementos como la losa (-
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20.00%) y la vereda (-6.67%) se observa que el método tradicional sobreestima
cantidades. En cambio, en componentes simples como la viga principal no hay variacion
(0.00%). Ante ello, BIM no necesariamente reduce costos, sino que los ajusta a valores
reales, permitiendo una mejor planificacion y evitando errores econémicos durante la
ejecucion de la obra.

Modelamiento de Pontdon de 8 metros

Para el desarrollo del proyecto, se realizo el modelamiento tridimensional detallado del
ponton de 8 metros empleando la metodologia BIM en el software Autodesk Revit. Este
proceso permitié generar una tabla de planificacion de armaduras sumamente precisa,
donde se integraron los diametros de las barras, sus longitudes totales y pesos nominales
para obtener el kilaje exacto del acero estructural.

Figura 110

Modelo del ponton de 8 metros
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Tabla 23
Cantidad de tipo acero del Pont6n de 8 metros en Revit

Tabla de planificacién de armaduras
. Peso
, Longitud total de : -
Tipo barra (m) n(?(g}lr?sl Kilaje (kg)
1" 322.67m 3.97 kg/im | 1281.97 kg
518" 74594 m 1.55 kg/m [ 1157.70 kg
gg;?alral' 3 1068.61m 2439.67 kg

Nota: Elaboracién propia

Interpretacion: La figura muestra que el modelamiento del pontén mediante BIM

permiti6 identificar con precision los tipos de acero utilizados, especificamente barras de

1” y 5/8”, alcanzando una longitud total de 1068.61 m. Esta cuantificacion detallada

asegura que el metrado del acero se base en la geometria real del modelo, evitando errores

comunes del método tradicional, como omisiones o duplicidades en el calculo manual.

Tabla 24

Acero total del ponton de 8 metros

) Metrado (kg) o
Caracteristicas _ Variacion (%)
Tradicional BIM
Losa 1,932.44 1459.81 -24.46%
Vereda 96.00 100.05 4.22%
Losa de aproximacion 829.81 879.81 6.03%
Total 2858.25 2439.67 -14.64%

Nota: Elaboracion propia

Interpretacion: La tabla muestra que el acero presenta una reduccién significativa al

pasar de 2858.25 kg en el método tradicional a 2439.67 kg con BIM, lo que representa

una variacion de -14.64%. Esta diferencia se explica principalmente por la losa, donde se

registra una disminucion de -24.46%, mientras que en la vereda y la losa de aproximacion
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se observan ligeros incrementos de 4.22% y 6.03%, respectivamente. Ante ello, los
resultados evidencian que el método tradicional tendia a sobreestimar el acero requerido,
mientras que BIM permite una cuantificacién mas ajustada a la realidad del disefio.

Tabla 25

Comparacion del costo del acero del ponton de 8m

Puente Tradicional (S/.) BIM (S/.) Variacion (S/.)
Concreto S/22,037.11 S/18,809.86 -S/3,227.25

Nota: Elaboracién propia

Interpretacion: La tabla muestra el analisis comparativo del costo del acero
reduciéndose de S/ 22,037.11 a S/ 18,809.86, lo que representa un ahorro de S/ 3,227.25.
Esta diferencia confirma que la sobreestimacion del acero en el método tradicional
impacta directamente en el presupuesto, mientras que la metodologia BIM permite un
calculo mas preciso, evitando costos innecesarios y mejorando la eficiencia en el uso de
los recursos.

e Estribo derecho e izquierdo

Tabla 26

Volumen de concreto total en los estribos del pontén de 8 metros

_ Metrado (m3) o
TIPO Caracteristicas _ Variacion (%)

Tradicional BIM

) Zapata 91.10 79.56
Estribo derecho

Cuerpo 249.84 270.97

S Zapata 91.10 79.56
Estribo izquierdo

Cuerpo 249.84 270.97

Total 681.88 701.05 2.81%

Nota: Elaboracién propia
Interpretacion: La tabla muestra volumen total de concreto en los estribos presenta un

ligero incremento de 681.88 m3 a 701.05 m3, equivalente a una variacién de 2.81%. Sin
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embargo, al analizar los componentes, se observa que el volumen de las zapatas
disminuye (de 91.10 m3 a 79.56 m?3), mientras que el volumen del cuerpo del estribo
aumenta (de 249.84 m3 a 270.97 m3). Esto evidencia una redistribucién mas precisa del
volumen en el modelo BIM, ajustandose mejor a la geometria real de los elementos

estructurales.

Tabla 27
Comparacion del costo del concreto en los estribos del ponton de 8m

Metrado (m3)

TIPO Caracteristicas __ Variacion (S/.)
Tradicional BIM
) Zapata S/59,191.31 S/51,690.07
Estribo derecho
Cuerpo S/130,021.73  S/141,018.21
o Zapata $/59,191.31 S/51,690.07
Estribo izquierdo
Cuerpo S/130,021.73  S/141,018.21
Total S/378,426.09  S/385,416.55 S/6,990.45

Nota: Elaboracion propia

Interpretacion: La tabla muestra el analisis comparativo del costo total del concreto en
los estribos se incrementa de S/ 378,426.09 a S/ 385,416.55, generando una diferencia de
S/ 6,990.45. Este aumento se debe a que el modelo BIM considera con mayor precision
el volumen real del concreto, especialmente en el cuerpo de los estribos. A diferencia del
método tradicional, que tiende a simplificar geometrias, BIM permite un presupuesto mas
cercano a las condiciones reales de obra.

e Losa

Para el desarrollo del pontdn de 8 metros, se llevé a cabo el modelamiento tridimensional
detallado de los elementos de la superestructura, especificamente la losa y la vereda,

empleando la metodologia BIM en el software Autodesk Revit. Este proceso permitio
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integrar la geometria de estos componentes con sus pardmetros constructivos reales,

facilitando una extraccién de materiales automatizada y precisa.

Tabla 28
Volumen de concreto total de la losa del puente de 8 m

Metrado (m3)

Tipo __ Variacion (%)
Tradicional BIM
Concreto 20.00 20.00
Total 20.00 20.00 0.00%

Nota: Elaboracion propia

Interpretacion: La tabla muestra que el volumen de concreto de la losa se mantiene
constante en 20.00 m3 tanto en el método tradicional como en BIM, sin presentar
variacion. Este resultado indica que, al tratarse de un elemento de geometria regular,
ambos métodos coinciden en la cuantificacion del material.

Tabla 29

Comparacion del costo del concreto en la losa del ponton de 8m

Tipo Tradicional (S/.) BIM (S/.) Variacion (S/.)
Concreto S/14,636.80 S/14,636.80 S/0.00

Nota: Elaboracion propia

Interpretacion: La tabla muestra el analisis comparativo de costo del concreto también
es idéntico en ambos métodos, con un valor de S/ 14,636.80 y una diferencia de S/ 0.00.
Esto evidencia que cuando el metrado es preciso desde el inicio, no se generan variaciones

en el presupuesto.
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e Vereda

Tabla 30

Volumen de concreto total de la vereda del ponton de 8 m

Metrado (m3)

Tipo _ Variacién (%)
Tradicional BIM
Concreto 2.40 2.24
Total 2.40 2.24 -6.67%

Nota: Elaboracién propia

Interpretacion: La tabla muestra el volumen de concreto de la vereda disminuye de 2.40
m3 a 2.24 m3, lo que representa una variacion de -6.67%. Esta reduccion evidencia que el
método tradicional sobreestim6 ligeramente el material requerido, mientras que BIM

ajusta el metrado a las dimensiones reales del modelo.

Tabla 31

Comparacion del costo de la vereda en la losa del pontén de 8m

Tipo Tradicional (S/.) BIM (S/.) Variacion (S/.)
Concreto S/1,756.42 S/1,639.32 -S/117.09

Nota: Elaboracién propia

Interpretacion: La tabla muestra que el costo del concreto se reduce de S/ 1,756.42 a S/
1,639.32, generando un ahorro de S/ 117.09. Aunque el monto es pequefio, confirma que
la precision de BIM permite optimizar el presupuesto incluso en elementos secundarios
del proyecto.

Interpretacion general: Los resultados del ponton de 8m muestran que la metodologia
BIM permite una cuantificacién mas precisa, evidenciando principalmente una reduccion
del 14.64% en el acero total (de 2858.25 kg a 2439.67 kg), lo que se traduce en un ahorro
de S/ 3,227.25, confirmando que el método tradicional tendia a sobreestimar este material.

En cuanto al concreto, los estribos presentan un ligero incremento del 2.81% en volumen
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y un aumento de S/ 6,990.45 en costo, lo que refleja un ajuste mas realista en elementos
de mayor complejidad. Por otro lado, en componentes simples como la losa no se
registran variaciones (0.00%), mientras que en la vereda se observa una reduccién del
6.67% con un ahorro menor. Ante ello, estos resultados evidencian que BIM no
necesariamente reduce costos en todos los casos, sino que corrige las desviaciones del
método tradicional, optimizando el presupuesto y ajustandolo a las condiciones reales del
disefio.

Tabla 32
Resumen de costos de las partidas en comparacion con BIM

Variacion  Variacion
(S) (%)
Apertura, Afirmado y Drenaje S/4,238,900.11  S/4,345,408.93 S/106,508.82 2.51%
Construccion de Puente 18m de Luz ~ S/792,252.60 S/857,112.38  S/64,859.77 8.19%
Construccion de Pontdn 8m S/687,433.07 S/740,179.68  S/52,746.60 7.67%
Plan de Seguridad y Salud en el

Partida Tradicional (S/.) BIM (S/.)

trabajo $/9,010.00 S/9,010.00 S/0.00 0.00%
Plan de Monitoreo Ambiental S/44,140.00 S/44,200.00 $/60.00 0.14%
Varios S/45,170.55 S/45,170.55 S/0.00 0.00%
Total S/5,816,906.33  S/6,041,081.53 S/224,175.20  3.85%

Interpretacion: La tabla muestra el costo directo total del proyecto se incrementa de S/
5,816,906.33 a S/ 6,041,081.53, con una diferencia de S/ 224,175.20, equivalente al
3.85%. Este incremento se concentra principalmente en las partidas de puente (+8.19%),
ponton (+7.67%) y apertura, afirmado y drenaje (+2.51%). Lejos de representar una
desventaja, este resultado evidencia que el método tradicional estaba subestimando
costos, mientras que BIM permite obtener un presupuesto mas realista y confiable.

Movimiento de tierras

Figura 111

Tabla extraidas de los volimenes de corte y relleno de la Metodologia Tradicional
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Nota: Expediente de metodologia tradicional

Figura 112

Tabla extraidas de los volumenes de corte y relleno - BIM

Nota: Extraido de Civil 3D
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Tabla 33

Comparacion de volumenes de corte y relleno de 0+00 hasta 8+145.10

Vol.
Vol. Vol.Corte
A. Corte A.Relleno Vol. Corte Relleno  Vol. Neto
Metodologia Relleno Acum.
(m2) (m2) (m3) Acum. (m3)
(m3) (m3)
(m3)
Tradicional 130,673.05 5,438.00 130,673.05 5,438.00 125,437.05
BIM 14,504.35 524,34  128,142.95 424590 128,142.87 4,245.89 123,896.97
Variacion (%) -1.94%  -21.92%  -1.94% -21.92% -1.23%
Figura 113

Comparacion de volumenes de corte y relleno de 0+00 hasta 8+145.10

vol.neto (m3) | S
vol.corte (m2) s

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Tradicional ®mBIM

Interpretacion: La figura muestra que el volumen de corte se reduce de 130,673.05 m3
a128,142.95 m3, lo que representa una variacion de -1.94%, mientras que el volumen de
relleno disminuye de 5,438.00 m? a 4,245.90 m3, con una variacién significativa de -
21.92%. En términos netos, el volumen total también se reduce en -1.23%. Estos
resultados evidencian que el método tradicional sobreestimd principalmente el relleno,

mientras que BIM permite un calculo mas preciso basado en la topografia real.
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Programacion de obra

Teniendo en cuenta los rendimientos de cada item con metodologia tradicional y las
cantidades obtenidas con metodologia BIM, se procedi6 a calcular el tiempo estimado de
la ejecucion del proyecto vial con obras de arte, el tiempo total que se obtuvo con la
metodologia BIM fue de 165 dias, lo cual es menor a lo que obtuvieron con la

metodologia tradicional que fue de 180 dias.

Tabla 34

Tiempo con metodologia tradicional vs BIM

item Partida Tradicional (Dias) BIM (Dias) Variacion (%)

01 Apertura, Afirmado y Drenaje 145.00 120.00 17.24%
02 Construccion de Puente 18m de Luz 105.00 90.00 14.29%
03 Construccion de Pontén 8m 80.00 75.00 6.25%
04 Plan de Seguridad y Salud en el trabajo 180.00 165.00 8.33%
05 Plan de Monitoreo Ambiental 180.00 165.00 8.33%
06 Varios 10.00 5.00 50.00%

Total 180.00 165.00 8.33%

Nota: Elaboracién propia
Interpretacion: La tabla muestra una reduccién del plazo de ejecucién del proyecto al
comparar la metodologia tradicional con BIM, pasando de 180 a 165 dias, lo que

representa una disminuciéon global del 8.33%.

En la partida “Apertura, Afirmado y Drenaje”, que presenta la mayor reduccion de 145 a
120 dias, equivalente al 17.24%, la mejora se explica por la suma de optimizaciones en
subpartidas clave. En obras preliminares, se reducen tiempos en actividades como trazo
y replanteo (de 3 a 2.32 dias) y desbroce y limpieza (1 dia). En movimiento de tierras, se
evidencian variaciones en corte en material suelto (79 a 78 dias), corte en roca suelta (141
a 140 dias), corte en roca fija (33 a 32.7 dias), eliminacion de material excedente (54 a

53.42 dias) y perfilado de subrasante (3 a 2.26 dias). En afirmado, se presentan
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reducciones en extraccion y zarandeo (11 a 10.5 dias), transporte de material (10 a 9.58
dias) y extendido y compactado (23 a 22.4 dias). Por altimo, en obras de arte y drenaje,
las variaciones se concentran en subpartidas como encofrado (5 a 4.42 dias), acero (7 a
6.76 dias) y concreto en badenes (5 a 4.98 dias), ademas de una diferencia considerable
en cunetas, donde el método tradicional sobreestima duraciones frente a los tiempos
efectivos obtenidos con BIM. La acumulacién de estas mejoras explica la reduccion

significativa de esta partida.

En la partida “Construccion del Puente de 18 m”, la variacion de 105 a 90 dias (14.29%)
se debe a optimizaciones en subpartidas estructurales. Se identifican reducciones en
actividades de encofrado (0.3 a 0.5 dias por actividad), acero de refuerzo (0.5 dias) y
concreto (0.1 a 0.3 dias), tanto en estribos como en vigas y losas. Estas mejoras, aunque
pequefias de manera individual, generan un impacto acumulativo importante en el plazo

total de la partida.

En la partida de “Construccion del Ponton de 8 m”, la reduccion es de 80 a 75 dias
(6.25%), donde la variacion se presenta en subpartidas similares a las del puente
(excavaciones, encofrados, acero y concreto), pero con reducciones menores (entre 0.1y

0.5 dias), debido a la menor magnitud y complejidad de la estructura.

En las partidas de “Plan de Seguridad y Salud en el Trabajo” y “Plan de Monitoreo
Ambiental”, la reduccion uniforme de 180 a 165 dias (8.33%) se explica porque estas
actividades se desarrollan de manera transversal durante todo el proyecto. La variacion
se da por una mejor integracion en el cronograma, evidenciando ajustes en subpartidas
como capacitaciones, sefializacion y medidas de mitigacion, con reducciones

aproximadas de hasta 0.5 dias por actividad, sin alterar su continuidad.
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Por Gltimo, en la partida “Varios”, que presenta la mayor variacion relativa (de 10 a 5
dias, equivalente al 50%), la mejora se evidencia en subpartidas como juntas, acabados y
actividades finales, donde los tiempos se reducen de aproximadamente 1 dia a 0.5 dias.
Esto refleja que la metodologia BIM corrige sobreestimaciones del método tradicional,

ajustando los tiempos a condiciones mas reales de ejecucion.

Ante ello, se observa que la variacién de tiempos se produce principalmente en
subpartidas mediante reducciones pequefias pero constantes, las cuales, al ser acumuladas
en cada partida, generan una disminucion significativa del plazo total del proyecto,
demostrando que la metodologia BIM permite una planificacion mas precisa, eficiente y

alineada con la realidad constructiva.

Criterios de disefio y ubicacion

e Criterios de ubicacion del puente de 18 m y pontdn de 8m

Figura 114

Ubicacion del puente de 18m
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Interpretacion: La figura muestra que el modelo en InfraWorks permitié ubicar el puente
en la progresiva 2+975, donde se identifico la presencia del rio Tondora. Esta ubicacion
coincide con los estudios geotécnicos e hidroldgicos, lo que garantiza que la estructura
responde adecuadamente a las condiciones reales del terreno y del caudal.

Figura 115

Ubicacion del ponton de 8m

|

Interpretacion: La figura muestra que el ponton fue ubicado en la progresiva 5+015,
correspondiente al cruce del rio Luscate. Esta seleccidn asegura una adecuada evacuacion

de aguas y una correcta integracion del disefio vial con el entorno natural.

e Criterio de ubicacidn de las plazoletas

Se ubicaron las plazoletas cada 500 metros

e Criterio de sefales de velocidad méaxima (r-2)

1. Ubicacion lateral
o Siempre al lado derecho del sentido de circulacion.
o Encurvas cerradas: lado interno de la curva (mejor visibilidad).
o Entaludes altos: mover al lado izquierdo si queda oculta.
2. Separacion longitudinal
e Zonas rectas rurales: cada 200-300 m

e Zonas escarpadas / sinuosas: cada 150-200 m
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o Después de cada curva importante (si la sefial anterior pierde visibilidad).
« Despueés de cualquier interseccion o acceso.
3. Altura y distancia al borde
e Altura: 1.80-2.20 m
« Distancia al borde de calzada: 1.0 —2.5m
4. Visibilidad minima
o Debe poder verse a 100-150 m segun velocidad (30 km/h).
5. No saturar
« Evitar colocar sefiales demasiado juntas sin necesidad técnica.
Resumen de criterios para postes de luz / luminarias
1. Uso en carretera rural
La iluminacién no es continua.
Se coloca solo en lugares donde es realmente necesaria:

e Curvas peligrosas

Puentes

Intersecciones

Zonas pobladas

Zonas de derrumbes o riesgo

2. Separacion entre postes

Cuando si se usa iluminacion:
e Rectas 0 zonas pobladas: cada 30—-40 m
e Curvas peligrosas: cada 20-30 m
e Puentes: cada 20-30 m

3. Ubicacion lateral

o Preferencia: lado derecho o el lado con mejor visibilidad.
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e En curvas fuertes: colocar donde no tape la sefial.

« Mantenerse fuera de zonas de derrumbe.
4. Distancia al borde

e 2.5-4.0 mdel borde de calzada

(mas lejos que las sefiales, para no invadir la zona de seguridad).

Distancia minima entre sefiales y postes
Para evitar interferencia visual:

e Minimo:3m

e Recomendado: 5-10 m, especialmente en curvas.

Tabla 35
Resumen de criterios para sefiales de velocidad maxima (r-2)

Distancia entre

Elemento Lado Altura Observaciones
ellos
Derecha (curvas: 1.8-2.2 Repetir después de
Sefal R-2 ] 150-300 m ) _
lado interno) m curvas e intersecciones

Derechaolado 30-40moen Segin .
Poste de luz Solo en zonas criticas

con visibilidad  puntos criticos disefio

Separacion >3 m (ideal 5- Evitar postes tapando

sefial-poste 10 m) sefiales

Nota: elaboracion propia

Programacion en Navisworks

El uso de la metodologia BIM mediante la herramienta Navisworks permitio desarrollar
la programacion del proyecto vial de forma integrada con el modelo tridimensional,
vinculando las actividades del cronograma con los elementos constructivos de la

carretera. A diferencia del enfoque tradicional, donde la programacion se realiza de
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manera independiente, este proceso permitio una simulacion secuencial del avance de
obra, facilitando la visualizacidn del proceso constructivo en tiempo y espacio.

Para ello, el cronograma fue elaborado inicialmente en Microsoft Excel y posteriormente
exportado a Navisworks, donde se realizd la vinculaciéon de cada actividad con los
elementos correspondientes del modelo BIM. Este procedimiento permitié obtener una
representacion dindmica y ordenada del proceso constructivo del proyecto vial,

mejorando la comprensién de la secuencia de ejecucién y la coordinacion de las partidas.

Figura 116

Cronograma realizado en Navisworks
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Interpretacion: La implementacion de la metodologia BIM, apoyada en herramientas
como Civil 3D, InfraWorks y Navisworks, permite optimizar integralmente el disefio vial,
logrando una mayor precision en el modelamiento del terreno, la cuantificacion de
volumenes, la programacion de obra y la coordinacion de las especialidades. Esto se
traduce en un proyecto mas coherente con las condiciones reales del entorno, reduciendo

inconsistencias, optimizando recursos y mejorando la eficiencia global del proyecto.
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Asimismo, el modelo digital facilito la identificacion de conflictos geométricos entre los
distintos componentes del proyecto mediante el uso de la herramienta Clash Detective de
Autodesk Navisworks, evidenciando incompatibilidades que podrian afectar la ejecucion

de la obray resaltando la importancia de una adecuada coordinacién en la etapa de disefio.

Figura 117

Analisis de interferencias del modelo vial en Navisworks
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Interpretacion: La figura evidencia que el andlisis identificé un total de 644 conflictos,
de los cuales 643 se encuentran en estado “New” y 1 en estado “Active”, todos
clasificados como tipo Hard Clash, lo que indica la presencia de superposiciones directas
entre los componentes del modelo, estas situaciones se concentran principalmente en la
interaccion entre la plataforma vial y elementos estructurales asociados. Ademas, la
visualizacion tridimensional permitié reconocer de forma precisa las zonas criticas del
proyecto, donde se presentan conflictos que podrian generar restricciones durante la
ejecucion si no son corregidos oportunamente. Este procedimiento pone en evidencia la
importancia de la coordinacion digital, ya que permite anticipar errores de disefio que,

bajo métodos tradicionales, serian detectados recién en obra.
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Figura 118
Interferencia de la via por debajo del terreno

Interpretacion: La figura evidencia que el trazo de la via se encuentra por debajo de la
superficie del terreno natural, generando una superposicién geométrica que indica una
incorrecta definicion de niveles o rasante, lo cual podria ocasionar problemas en
movimiento de tierras y drenaje; ante ello, se recomienda ajustar la rasante del disefio vial
o realizar una adecuada modelacién del terreno para garantizar coherencia entre ambos

elementos.
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Figura 119
Interferencia del trazo del terreno

Interpretacion: La figura evidencia inconsistencias entre el modelado del terreno y el

trazo proyectado de la via, lo que genera incompatibilidades geométricas que podrian
afectar la correcta implantacion del proyecto; como solucion, se debe mejorar la

superficie topografica y validar el alineamiento del eje vial respecto al terreno existente.
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Figura 120

Interferencia en toda la longitud del trazo de la via

Interpretacion: La figura evidencia interferencias continuas a lo largo de todo el eje del
proyecto vial, lo que indica un error generalizado en la integracion del modelo,

probablemente asociado a una mala configuracion de niveles o referencias; ante ello, se
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recomienda revisar integralmente el modelado del corredor vial y su relacion con el

terreno y demas elementos del proyecto.

Figura 121
Interferencia del dibujo de la carretera

—

Interpretacion: La figura evidencia inconsistencias en la representacion geométrica del
disefio vial, generando conflictos entre lineas o elementos mal definidos, lo cual puede
derivar en errores constructivos; como medida correctiva, se recomienda depurar el

modelado y asegurar la correcta definicion del alineamiento horizontal y vertical.
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Figura 122
Interferencia estructural entre elementos laterales del puente de 18m

Interpretacion: La figura evidencia una interferencia directa entre elementos
estructurales de las alas de los estribos del puente de 18m, representada por las zonas en
color rojo y verde, lo que indica una superposicion geométrica entre componentes que
ocupan el mismo espacio dentro del modelo, entre la plataforma y un elemento lateral,
generando una falta de coordinacion que podria ocasionar problemas durante la ejecucion,
como retrabajos o imposibilidad de construccién; ante ello, se recomienda ajustar la

geometria de los elementos involucrados.
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Figura 123

Interferencia estructural del acero en losa del puente de 18m

Interpretacion: La figura evidencia una interferencia en el armado del acero de la losa

del puente de 18 m, donde se observa una disposicion inadecuada del refuerzo, generando
superposicién y congestion de barras tanto en sentido longitudinal como transversal. Las
zonas resaltadas muestran que algunos elementos del acero no mantienen un
espaciamiento uniforme e incluso invaden areas no previstas dentro del volumen de la
losa, lo que indica deficiencias en el modelado del refuerzo. Esta condicion podria
dificultar la correcta colocacion del acero en obra, afectar los recubrimientos minimos y
comprometer la calidad del concreto al generar vacios o mala compactacion. Como
medida correctiva, se recomienda redisefiar el esquema de armado, asegurando una

distribucion ordenada, respetando los espaciamientos, anclajes y recubrimientos
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establecidos en la normativa, garantizando asi un adecuado comportamiento estructural

de la losa.

Figura 124
Interferencia estructural entre plataforma y elemento lateral del pontén de 8m

Interpretacion: La figura muestra una interferencia entre la plataforma del pontén y uno
de sus elementos laterales, evidenciando que ambos componentes se superponen
parcialmente dentro del modelo. Esta situacion refleja una falta de coordinacién en el
disefio geométrico, lo que podria generar dificultades durante la ejecucion, especialmente
en el proceso de encofrado y colocacion de elementos. Para corregirlo, es necesario
ajustar los niveles y alineamientos de los elementos involucrados, garantizando una

adecuada compatibilidad entre ellos.
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Figura 125
Interferencia estructural del acero entre losa y muro del ponton de 8m
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Interpretacion: La figura evidencia una interferencia estructural entre el acero de
refuerzo de la losa y el muro del ponton de 8 m, donde se observa una superposicion y
cruce inadecuado de las barras en la zona de conexién entre ambos elementos. Las areas
resaltadas muestran que el refuerzo de la losa invade el espacio correspondiente al muro,
generando una congestion de acero y falta de continuidad ordenada en el armado. Esta
condicion puede dificultar la correcta colocacion del refuerzo en obra, afectar los
recubrimientos minimos y comprometer la adecuada transferencia de esfuerzos entre los
elementos estructurales. Como medida correctiva, se recomienda redisefiar el detalle de
conexion, reorganizando el acero de refuerzo y asegurando una adecuada disposicion,

anclaje y espaciamiento conforme a los criterios estructurales y normativos.
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Figura 126
Interferencia estructural entre alcantarillas y trazo de la via

Interpretacion: La figura evidencia una incompatibilidad entre la ubicacién de las
alcantarillas y el trazo de la via, generando un conflicto geométrico que podria afectar
tanto la funcionalidad hidraulica como la estabilidad de la estructura vial. Este problema
sugiere una falta de integracion entre el disefio vial y el drenaje. Como solucion, se debe
replantear la ubicacion y nivel de las alcantarillas, asegurando su correcta articulacion

con el eje de la carretera.
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Figura 127
Interferencia estructural del muro de las alcantarillas y via

Interpretacion: La figura evidencia que el acero del muro de la alcantarilla invade el
espacio correspondiente a la via, lo que representa una interferencia directa que podria
afectar la construccion de la superficie de rodadura. Este tipo de error evidencia una
inadecuada definicidn de limites estructurales. Para solucionarlo, es necesario corregir la
ubicacién del refuerzo y verificar los recubrimientos, evitando que sobresalga fuera del

elemento estructural.

Figura 128
Interferencia de alcantarilla mal alineada con la carretera
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Interpretacion: La figura muestra que la alcantarilla se encuentra desalineada y a un
nivel superior respecto a la carretera, generando una incompatibilidad tanto geométrica
como funcional. Esta condicion podria afectar el correcto flujo del agua y generar
problemas de drenaje. Se recomienda ajustar la alineacion y la cota de la alcantarilla de
acuerdo con el perfil longitudinal de la via.

Figura 129
Interferencia del armado del acero en muro de alcantarillas

Interpretacion: La figura evidencia una interferencia en el armado del acero del muro
de la alcantarilla, donde se observa que algunas barras de refuerzo se encuentran mal
posicionadas, generando cruces indebidos, falta de alineamiento y, en ciertos casos,
sobresaliendo fuera del volumen del elemento estructural. Las zonas resaltadas muestran
que el acero invade espacios no previstos, lo que indica una deficiente coordinacion en el

disefio del refuerzo. Esta condicion podria ocasionar dificultades durante el encofrado y
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vaciado del concreto, ademas de incumplir con los recubrimientos minimos exigidos,
afectando la durabilidad y el comportamiento estructural del muro. Como medida
correctiva, se recomienda reorganizar el armado, asegurando una adecuada distribucion,
respetando los espaciamientos y recubrimientos normativos, y garantizando su correcta
integracion dentro del elemento estructural.

Figura 130

Interferencia de losa elevada en el muro de las alcantarillas

Interpretacion: La figura evidencia una interferencia entre la losa y el muro de la
alcantarilla, donde la losa se encuentra a un nivel superior y superpuesta respecto al
elemento vertical, generando una falta de continuidad estructural y una incompatibilidad
geométrica en la conexion. Las zonas resaltadas en color verde y rojo muestran
claramente el desfase entre ambos componentes, lo que indica una incorrecta definicion
de cotas y niveles en el modelado. Esta condicion podria afectar la adecuada transmision
de cargas, comprometer la estabilidad del conjunto y generar dificultades durante la
ejecucion, especialmente en el encofrado y vaciado del concreto. Como medida
correctiva, se recomienda ajustar las elevaciones y alinear correctamente la losa con el
muro, garantizando una conexion estructural continua y coherente con los criterios de

disefio.
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Figura 131
Interferencia del armado del acero en losa de alcantarillas

Interpretacion: La figura evidencia una interferencia en el armado del acero de la losa

de la alcantarilla, donde se observa una disposicion inadecuada de las barras de refuerzo,
generando superposicion y falta de alineamiento entre los elementos. Las zonas resaltadas
muestran que algunos aceros se encuentran invadiendo el espacio de otros o sobresaliendo
fuera del volumen de la losa, lo que indica errores en el modelado del refuerzo. Esta
situacion podria dificultar la correcta colocacion del acero en obra, afectar los
recubrimientos minimos y comprometer el comportamiento estructural del elemento.
Como medida correctiva, se recomienda reorganizar el disefio del armado, respetando
espaciamientos, recubrimientos y distribucién adecuada del refuerzo, garantizando su

correcta integracion dentro de la losa.
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Figura 132
Interferencia en el dibujo de las estructuras

Interpretacion: La figura muestra inconsistencias en el modelado de las estructuras,
evidenciando elementos mal definidos o superpuestos que generan conflictos dentro del
modelo. Este tipo de errores suele originarse por una deficiente elaboracién del modelo
digital. Se recomienda realizar una depuracion del modelado, asegurando la correcta

representacion de cada componente.

Figura 133

Interferencia del armado de acero entre conexion de muros y alas de alcantarillas
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Interpretacion: La figura evidencia una deficiente conexion entre los muros laterales y
las alas de la alcantarilla, lo que genera interferencias en el armado del acero. Esta
situacion puede comprometer la continuidad estructural del elemento. Como solucion, se
debe redisefiar el detalle constructivo, asegurando una correcta articulaciéon entre los
componentes y una adecuada disposicién del refuerzo.

Interpretacion general: Los resultados evidencian que la metodologia BIM permitio
integrar la programacion con el modelo 3D y detectar anticipadamente 644 interferencias,
principalmente del tipo Hard Clash, asociadas a fallas de coordinacion entre disefio vial,
estructural y drenaje. Estas incompatibilidades, relacionadas con niveles, alineamientos
y armado, pudieron corregirse en etapa de disefio, demostrando que el uso de Navisworks
optimiza la planificacion, mejora la calidad del proyecto y reduce riesgos de retrabajos,

sobrecostos y retrasos en obra.
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CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

OE1: Reducir los costos de disefio y construccion de la carretera Mufofio-
Caballopampa-Patahuaz — Cutervo mediante la aplicacion de la metodologia BIM.
Analisis integral de los costos totales del proyecto: metodologia tradicional vs. BIM
El analisis comparativo de los costos totales del proyecto evidencia que la aplicacion de
la metodologia BIM no necesariamente implica una reduccion directa del presupuesto
global, sino que permite alcanzar una mayor precision en la cuantificacién de metrados y
en la determinacién de costos reales. En este sentido, la metodologia BIM actia como
una herramienta de ajuste técnico que corrige las imprecisiones inherentes al enfoque
tradicional, el cual tiende a simplificar la geometria de los elementos constructivos.

En términos globales, el costo directo del proyecto bajo la metodologia tradicional
asciende a S/ 5,816,906.33, mientras que con la aplicacion de BIM se obtiene un valor de
S/ 6,041,081.53, generando una variacion de S/ 224,175.20 equivalente al 3.85%. Este
incremento responde a la mayor precision del modelamiento tridimensional, el cual
permite representar de manera mas fiel las condiciones reales del terreno y de las
estructuras proyectadas.

Evaluacion del presupuesto general y ahorro consolidado

La variacion del presupuesto se refleja también en los costos indirectos, los cuales se
encuentran directamente asociados al costo directo del proyecto. En ese sentido, los
gastos generales se incrementan de S/ 526,868.60 a S/ 497,095.95, mientras que la
utilidad varia de S/ 285,028.41 a S/ 268,921.83, manteniendo la proporcionalidad
respecto al nuevo costo base.

En consecuencia, el presupuesto total del proyecto, incluyendo el IGV del 18%, pasa de
S/ 7,821,987.91 en la metodologia tradicional a S/ 7,379,977.65 con BIM. Aunque en

términos absolutos el resultado muestra una diferencia global, esta no debe interpretarse
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como una reduccion econdmica, Sino como una reestructuracion mas precisa del
presupuesto, alineada a las condiciones reales de ejecucion.

Incidencia de la precision por elementos estructurales

El andlisis desagregado por partidas evidencia que las diferencias econémicas se
concentran principalmente en elementos de geometria compleja. En las alcantarillas, la
aplicacion de BIM permitio identificar un incremento del 25.87% en el acero y del 5.68%
en el concreto, lo que evidencia una subestimacion del método tradicional. De manera
similar, en los badenes se registrd un incremento del 6.20% en el volumen de concreto,
reflejado directamente en el costo de ejecucion.

En el caso del puente de 18 metros, los resultados muestran variaciones significativas en
elementos especificos como las vigas diafragma, donde el incremento alcanza el 66.67%,
asi como en los estribos, con una variacion del 8.22% en volumen de concreto. Asimismo,
en el pontdn de 8 metros se evidencidé una reduccion del 14.64% en el acero total,
generando un ajuste en el costo de S/ 3,227.25, lo cual confirma que BIM no solo
incrementa, sino que también corrige sobreestimaciones en determinados elementos.
Incluso en componentes secundarios como veredas y losas, se observan variaciones
menores pero consistentes, lo que refuerza la idea de que la metodologia tradicional tiende
a generalizar dimensiones, mientras que BIM permite una cuantificacién méas detallada y
exacta.

Ante ello, los resultados permiten afirmar que la metodologia BIM no debe interpretarse
Unicamente como un mecanismo de reduccion de costos, sino como un sistema de
optimizacion de la precision presupuestal. EI incremento global de S/ 224,175.20 (3.85%)
evidencia una correccion de subestimaciones presentes en el método tradicional, lo que
permite obtener un presupuesto mas confiable, transparente y acorde a la realidad

constructiva del proyecto vial.
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OE2: Optimizar el tiempo de ejecucion del proyecto vial utilizando herramientas
BIM para la planificacion y coordinacion de actividades.

La aplicacion de la metodologia BIM en la planificacion del proyecto vial permitio
optimizar el proceso constructivo mediante la integracion del modelo tridimensional con
la programacion de obra, lo que facilitd una mejor coordinacion entre actividades, asi
como una secuencia constructiva mas ordenada y eficiente.

Como resultado de esta integracion, el plazo total de ejecucién del proyecto se redujo de
180 dias bajo la metodologia tradicional a 165 dias mediante BIM, lo que representa una
disminucion de 15 dias equivalente al 8.33%. Esta reduccion se explica principalmente
por la mejora en la planificacion de actividades criticas y la reduccion de interferencias
entre partidas constructivas.

Las mayores reducciones se presentan en la apertura, afirmado y drenaje, con un 17.24%,
asi como en la construccion del puente de 18 metros con un 14.29%. En el caso del ponton
de 8 metros, la reduccion es menor, alcanzando el 6.25%, mientras que las actividades
relacionadas con seguridad, salud y monitoreo ambiental presentan reducciones
constantes debido a su caracter estandarizado.

Ante ello, estos resultados evidencian que la metodologia BIM mejora la eficiencia del
cronograma al permitir una planificacion méas coordinada, reduciendo tiempos

improductivos y optimizando la secuencia de ejecucion de obra.
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OE3: Mejorar la precision en la estimacion de plazos de construccion mediante la
integracion de modelos BIM en la planificacion del proyecto vial.

La integracion del modelo BIM en la planificacion del proyecto vial permitié mejorar
significativamente la precision en la estimacion de plazos de construccion, al vincular
directamente los metrados obtenidos del modelamiento tridimensional con los
rendimientos unitarios de cada partida.

En este contexto, el cronograma elaborado bajo la metodologia BIM determiné un plazo
total de 165 dias calendario, en comparacién con los 180 dias establecidos mediante la
metodologia tradicional. Esta diferencia evidencia una mayor consistencia en la
planificacién, al basarse en cantidades reales derivadas del modelo digital y no en
aproximaciones manuales.

Asimismo, el uso de herramientas como Civil 3D, InfraWorks y Navisworks permitio
mejorar la definicion de metrados, la secuenciacion de actividades y la deteccion de
interferencias constructivas, contribuyendo a una programacion mas precisa y coherente
con la realidad del proyecto.

Ante ello, la metodologia BIM permite reducir la incertidumbre en la estimacion de
plazos, fortaleciendo la confiabilidad de la planificacion y mejorando la toma de

decisiones durante la etapa de programacion de obra.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES
1. Laaplicacion de BIM permitid ajustar los costos del proyecto de manera mas realista,

pasando de S/ 5,816,906.33 a S/ 6,041,081.53, con una diferencia de S/ 224,175.20
(3.85%). Este cambio se debe a que el modelamiento permitié corregir metrados que
estaban subestimados en el método tradicional, como en alcantarillas (hasta 25.87%
en acero), badenes (6.20%), puente de 18 m (8.22% en estribos y 66.67% en vigas
diafragma) y ponton de 8 m (-14.64% en acero), ademas de una ligera variacion en
movimiento de tierras de -1.23%, logrando un presupuesto mas cercano a la realidad
del proyecto.

2. La metodologia BIM permitio una reduccion efectiva del plazo de ejecucion del
proyecto, pasando de 180 a 165 dias calendario, lo que representa una disminucion de
15 dias en 8.33%, debido a la optimizacion de la secuencia constructiva y la mejora
en la planificacion de actividades. Asimismo, la simulacion 4D en Navisworks facilitd
la visualizacion del proceso constructivo y la identificacién anticipada de
interferencias, lo que contribuy6 a evitar retrasos asociados a conflictos en obra y
mejorar la continuidad de las actividades.

3. La integracion del modelo BIM permitié obtener una estimacién mas confiable del
cronograma, al vincular de manera directa los metrados reales con los rendimientos
de ejecucion de cada partida, estableciendo un plazo consistente de 165 dias frente a
los 180 dias del método tradicional. Ademas, el analisis de interferencias mediante
Navisworks evidencio un total de 644 conflictos, lo que permitié identificar
incompatibilidades geométricas antes de la ejecucion, reduciendo la incertidumbre y

mejorando la coordinaciéon técnica del proyecto.

190



CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

1. Se recomienda integrar el uso de herramientas de analisis geoespacial e
hidrolégico como InfraWorks desde las etapas tempranas de planificacion para
definir la ubicacién exacta de las obras de drenaje y estructuras mayores. Esta
practica es fundamental para asegurar que las alcantarillas y puentes se emplacen
de acuerdo con las lineas de flujo reales de las cuencas, reduciendo asi los riesgos
de fallas estructurales por erosién y los costos futuros por mantenimiento
correctivo. La trazabilidad que ofrece el entorno BIM debe ser utilizada como un
mecanismo de transparencia presupuestaria, permitiendo quev las entidades
identifiquen incluso posibles subestimaciones en el disefio antes de la fase de
ejecucion, evitando la gestion de presupuestos adicionales de obra.

2. Se recomienda implementar el uso de modelos BIM 4D para vincular
directamente la geometria tridimensional con el cronograma de obra, lo que
permite una planificacion dinamica que optimiza los tiempos de ejecucion y
detecta interferencias temporales antes del inicio de las actividades en campo.

3. Se recomienda estandarizar la extraccion automatizada de metrados desde el
modelo digital para garantizar que el cronograma real y la logistica de materiales
se basen en volumenes exactos, evitando los retrasos por falta de suministros o

errores en calculos manuales.
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