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Abstract- The coordination of systems or specialties in the
development of construction projects identifies problems of spatial
conception between the different engineering departments, but many
projects do not carry out this procedure before their physical
construction, do not develop collaborative processes and do not
implement new improvement methodologies. For this reason, this
research focuses on presenting the amount of incompatibilities and
interferences that are determined through coordination through the
forecast of the BIM (Building Information Modeling) methodology
and how this impacts the forecast budget. The research is mainly
based on the modeling and coordination of the different engineering,
starting with the organization of the project's native CAD
(Computer-Aided Design) information and its transition, as a basis
towards BIM (Building Information Modeling), thus achieving the
change from the 2D world to the 3D one, being able to easily identify
incompatibilities and interferences. The results of the coordination
determine the increase in the initial budget of the project by 2.84%,
this under the use of criteria for the solution of incompatibilities and
interferences of the different engineering in the design stage, since
in a construction stage this percentage would increase. for the use of
its resources.
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Resumen- La coordinacién de sistemas o especialidades en el
desarrollo de proyectos de construccidn identifica problemas de
concepcion espacial entre las distintas ingenierias, pero muchos
proyectos no realizan este procedimiento antes de su construccién
fisica, no desarrollan procesos de colaboracién y no implementan
nuevas metodologias de mejora. Por esta razén la presente
investigacion se enfoca en presentar la cantidad de
incompatibilidades e interferencias que se determinanatravés de la
coordinacién mediante el uso de la metodologia BIM (Building
Information Modeling) y como este impacta al presupuesto previsto
inicialmente. La investigacion se basa principalmente en el
modelamiento y la coordinacién de las distintas ingenierias,
iniciando con la organizacion de la informacion nativa CAD
(Computer-Aided Design) del proyectoy la transicién de esta, como
base hacia el BIM (Building Information Modeling), logrando asi
el cambio del mundo 2D hacia el 3D, permitiendo identificar
facilmente las incompatibilidades e interferencias. Los resultados
de la coordinacion determinan el incremento del presupuesto
inicial del proyecto en un 2.84%, esto bajo el uso de criterios de
solucién de incompatibilidades e interferencias de las distintas
ingenierias en la etapa de disefio, ya que en una etapa de
construccion este porcentaje aumentaria por el uso de los recursos
de éste.

Palabras clave— BIM (Building Information Modeling),
Modelamiento, Coordinacioén, Interferencias e Incompatibilidades,
Presupuesto.

|. INTRODUCCION

En la actualidad los proyectos de construccion tienen una
mayor complejidad de desarrollo, por su tamafio o la cantidad
de ingenierias contenidas. Siendo incompatibles con las
metodologias que se venian haciendo afios atras. Tal como
mencionan [1], la falta de coordinacion y colaboracién
generan mayores plazos, sobrecostos en la etapa de
construccion, a causa principalmente de incompatibilidades e
interferencias.

A causa de la metodologia incompatible en el desarrollo
de proyectos de construccion, el sector comenzaba a crear
nuevos conceptos, involucrando los avances de la
industrializacion que se venian presentando, como la
computacion y manufactura automatizada. Llegando asia un
concepto que permita adelantar los problemas que sucedan en
la etapa de construccién, mediante laconstruccién de una
representacion virtual en forma de holograma, que represente
el proyecto tal como seconstruiria.

El concepto de esta representacion virtual hologréafica iba
evolucionando, permitiendo ahora en documentary obtener
informacion de la cuantificacién de los elementos de las
distintas ingenierias sin esfuerzo alguno, y estas a suvez eran
dinamicas, ya que algin cambio de alguna ingenieria, esta se
reflejaba a toda la documentacion del proyecto. Permitiend o
asi la optimizacién del proyecto en cuanto a costo, tiempo y
calidad.

Conforme el tiempo, este concepto iba teniendo mayor
tendencia de uso en diferentes paises. Por lo que tenia que
estandarizarse como metodologia, es asi como nace la
metodologia BIM por sus siglas en ingles Building
Information Modeling, traducido a Modelado de la
informacién para la construccién. Metodologia con el
principal objetivo de desarrollar proyectos de construccidn
complejos que contenemos hoy en dia. Actualmente esta
metodologia se encuentra estandarizada por la norma 1SO
19650, en donde la define como representacion digital
compartida (modelo de informacion) de unactivo constructiv o
para facilitar los procesos de disefio, construccién, operaciony
mantenimiento proporcionando una base confiable para la
toma de decisiones.

Tal como menciona [2], que la metodologia BIM
(Building Information Modeling) permite gestionar la
informacién de modo univoco y permite desarrollar la
coordinacion de las distintas ingenierias, sumandole mayor
precision en la estimacion de costos, mejor control y
administracion del proyecto.

En cuanto a las fases de aplicacidn de esta metodologia,
se adapta mejor a fases iniciales del proyecto, tal como lo
menciona [3], en donde especifica que, si trabajamos con la
metodologia BIM durante la planificacion de proyectosy la
aplicamos correctamente, el margen de error es muy pequefio,
ya que tenemos la capacidad de detectarlos y evitarnos la
posibilidad de cometererrores que a la larga pueden salirmuy
costosos.

Dentro de lacoordinacion, principalmentese enfocaen la
determinacién de incompatibilidades e interferencias por las
diversas ingenierias contenidas en el proyecto. Tal como
define [4], a incompatibilidad como la incoherencia de
informaciéon geométrica o documental e interferencia como la
superposicion espacial de elementos, impidiendo asi la
instalacién o montaje.
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Cabe resaltar, que, para desarrollar la coordinacién se
necesita de un modelo BIM con un cierto nivel de detalle, tal
como menciona [5], que alemplear la metodologia BIM debe
precisarse el nivel de detalle, denominado como LOD (Level
Of Detail), siendo un LOD 200 para la deteccion de
interferencias como suficiente para proyectos complejos
desarrollados  independientemente  por  disciplinas,
involucrando al analisis, Programacion, simulacion y
coordinacion del proyecto.

Tras la aplicacién de la Metodologia BIM, [6], en su
investigacion “El Lean Design y suAplicacion a los Proyectos
de edificacion” tuvo como objetivo determinar incidencias de
incompatibilidades e interferencias en especialidades,
determinando un 73% de problemas de incompatibilidades en
las especialidades dearquitectura y estructuras, y un 16%en la
especialidad de MEP (Mecanicas, eléctricas y plomeria).

Asi como [7], en su investigacion “Aplicacion de
Metodologia BIM para mejorar la Gestion de Proyectos de
Edificaciones en Tacna” tuvo como objetivo aplicar la
metodologia BIM en proyectos de edificacién, tras esta
transicion, determind 124 incompatibilidades y 84
interferencias.

En efecto, la coordinacién permite obtener inconsistencias
de incompatibilidades e interferencias que impactan al
presupuesto del proyecto, tal como [8], en su investigacion
denominada “Incidencia en Presupuesto Aplicando la
Metodologia Building Information Modelling (BIM) Para la
Ugel-Bambamarca y Bloque 1 del Hospital de Jaén.”. En
donde determina una variacion de este en un 3.37% de una
unidad educativa local de Bambamarcay 1.53% en elbloque 1
del Hospital de Jaén. Y argumenta que la principal causa de
estas variaciones se debe a errores de cuantificacion de
elementos de las ingenierias.

Contrastando lo anterior, [9], en su investigacién
“Implementacion de la Metodologia BIM Con REVIT en la
Fase de Disefio de Expediente Técnico de Edificaciones del
Gobierno Regional de Cajamarca — 2018”, especifica una
variacion de 10.56% por la causante de errores en
cuantificaciones, incompatibilidades omisiones y excesos, lo
cualse pudoevitaren laimplementaciénde BIM.

Finalmente [10], en su investigacién “Impacto Econémico
en la Implementacion de BIM en la ejecucion de proyectos de
establecimientos de salud del primer nivel de atencién”realizd
el modelamiento BIM, detectando un 32% de errores por mal
disefio, 30% por incompatibilidades e interferencias de
especialidades y una variabilidad de 5.23% en comparacion
con el presupuesto fijado.

En base a estas investigaciones, se identifica que durante
la coordinacion de ingenierias implementando la metodologia
BIM (Building Information Modeling), los problemas de
construccion son a partir de incompatibilidades e
interferencias enunaetapade disefio.

Dada la problematica principal de coordinacién es la
incompatibilidad e interferencia de ingenierias que afecta
directamente al presupuesto de un proyecto, se plantea como
objetivos en la presente investigacion, implementar la

metodologia BIM en un edificio comercial estatal para realizar
la coordinacién de ingenierias. Orientado a determinar la
variacion porcentual de presupuesto previsto aldar solucion a
las incompatibilidades e interferencias en una etapa de disefio
del edificio comercial. Con la presente investigacion pretende
fundamentar la incidencia que trae consigo la no coordinacion
de los proyectos en fases de disefio y como esta afecta la
calidad en etapas de construccién, cabe mencionar que este
documento se basa en los resultados de la investigacién
realizada por los autores en su trabajo de Tesis de Titulacién
denominado:  “Incompatibilidades e Interferencias
Determinadas con la metodologia BIM en el Proyecto
Mercado de Abastos — Los Bafios del Inca — Cajamarca”,
desarrolladoen la ciudad de Cajamarca— Per( [1].

Il. MATERIALES Y METODOS

El edificio comercial seleccionado para la investigacion
fue “Mercado Los Bafios del Inca”, Proyecto con los
documentos de caracter publico, emitiendo el permiso
correspondiente a la entidad Municipal de los Bafios del Inca.

La investigacion se caracteriza por ser descriptiva, por lo
que el material utilizado es un expediente técnico de proyecto
denominado “Mercado de Abastos — Los Bafios del Inca —
Cajamarca”.

La ubicacidén del edificio se encuentra en el distrito de los
Bafos del Inca, departamento de Cajamarca, Perd. Contiene
un area construida de 6748.107 m?, distribuidos en sus tres
niveles. Como caracteristica estructural, se define como un
sistema Dual, conformada principalmente por Columnas,
vigas y muros de concretoarmado.

Fig. 1 Perspectiva de proyecto utilizado en lainvestigacion. Extraido de
Google Maps.
La investigacion, segiinsus caracteristicas se clasifican en
4 etapas de desarrollo; principalmente en la implementacion
de lametodologia BIM y la coordinacion de ingenierias.

Organizacion de Informacion Nativa

Modelamiento BIM ]

3 [ Coordinacion BIM
4 L

Analisis y Solucién de
Incompatibilidades e Interferencias

Fig. 2 Etapas de desarrollo de investigacion.
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Estas etapas se encuentran interconectadas, tal como se
representa en el siguiente diagrama de flujo de Ila
investigacion.

Permisos de

documentos de
Expediente Técnico

Organizacion

Inicio —»{ Documentaria por
A Sectores

51

Modelamiento 3D

No

Coordinacion de
Modelo

Anlisis de Metrado v
Presupuesto

Siguiente Sector

Fig. 3 Diagrama de flujo de procedimiento de investigacion.
Tomado de Yopla, J. C. y Zavaleta, D. [1]

En la primera etapa de la investigacion, se realiz6 la

organizacion de informacién 2D, mediante criterios de
sectorizacion, por niveles, ingenierias y sectores para posterior
realizar el vinculo como base para el modelamiento BIM.
La segunda etapa se desarrolla el modelamiento BIM en base
a la informacion 2D de las distintas ingenierias del proyecto,
con nivel de detalle (LOD) clasificada como 200, suficiente
para la coordinacion.

En la tercera etapa se desarrolla la coordinacion por
ingenierias 'y modulos del proyecto. Identificando
incompatibilidades e interferencias mediante una visualizacié n
directa de los modelos y el uso de herramientas para la
deteccion.

Como Ultima etapa se desarrolla el andlisis y solucion de
incompatibilidades e interferencias, paraello se desarrollaron
instrumentos para la documentacidny andlisis. Con el objetivo
de determinar el porcentaje de variacion de presupuesto del
proyecto.

Como instrumentos utilizados en esta investigacion,
fueron formatos creados en Microsoft Excel:

- Caja de informacidn documentacion de reportes, para
organizar reportes de incompatibilidades e
interferencias, variabilidad de cuantificaciones y
costos por sector.

- Reporte de incompatibilidades e interferencias, para
registrar las incompatibilidades e interferencias.

- Reporte de variabilidad de cuantificaciones y costos,
para registrar partidas, cuantificaciones y costos
unitarios involucrados en una incompatibilidad e
interferencia detectada.

[1l. RESULTADOS Y DISCUSION

La organizacion de la informacién nativa CAD
(Computer-Aided Design) y vinculacién, permitié grandes
ventajas para el desarrollo de los modelos BIM de las distintas
ingenierias del proyecto. Siendo esta como base para la
determinacidnde los resultados siguientes.

Modelamiento BIM (Building Information Modeling):

Tal como se detalla en el método de la investigacion, se
desarrolld6 los modelos por ingenierias y sectores,
minimizando requerimientos grandes en cuanto al hardware
computacional.

Fig. 4 Modelo Federado de ingenierias del sector A.
Tomado de Yopla, J. C. y Zavaleta, D. [1]

El resultado del modelamiento de este sector permitid
observar a detalle los ambientes como usos de puestos
comerciales y almacenes de alimentos, asicomo dos escaleras
tipo U para los niveles superiores, y un Gltimo nivel con un
techo de concreto a dos aguas, con cubiertaportejaandina.

Fig. 5 Modelo Federado de ingenierias del sector B.
Tomado de Yopla, J. C. y Zavaleta, D. [1]

Como modelo del sector B, permitié observar ambientes
comerciales y almacenes de alimentos. Con techos a dos aguas
de concreto armado y cubierta con teja andina para ambos
niveles.
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sectores mediante vinculos, georreferenciando cada elemento
en su posicion original para unamejor presentacion.

Fig. 6 Modelo Federado de ingenierias del sector C.
Tomado de Yopla, J. C. y Zavaleta, D. [1] Fig. 9 Emplazamiento topogréfico y fundaciones de proyecto.

. . Tomado de Yopla, J. C. y Zavaleta, D. [1]
Como modelo del sector C, en el primer nivel, se

determina ambientes destinados al comercio, restaurantes enel Coordinacion BIM (Building Information Modeling):

segundo nivel y un auditorio en el tercer nivel, asi como la Obtenido los modelos de ingenierias por sectores, se
conexion al exterior del segundo nivel mediante un puente  realiza la coordinacion de estos, identificando principalmente
peatonal. incompatibilidades e interferencias, documentadas en los

instrumentos realizados.

Fig. 7 Modelo Federado de ingenierias del sector D. Tomado de
Yopla, J. C. y Zavaleta, D. [1] Fig. 10 Incompatibilidades en modelo Federado de ingenierias del sector
B. Tomado de Yopla, J. C. y Zavaleta, D. [1]
Como ultimo sector complejo, este presentaba ambientes
netamente de comercio en sus tres niveles, adicional una Como resultadode la coordinacion deingenieriasen el
escalera en forma de U que conecta dichos niveles. sector B, se determina incompatibilidades en los elementos de
arquitecturay estructura, endonde los elementos estructurales
no se acoplanalainclinacion delacobertura, porejemplo.
Como parte de lasolucidn, los elementos se eliminaron'y se
modelaron nuevamente segin la concepcién deambos, dando
como efecto el cambio de las cuantificaciones del proyecto.

Fig. 8 Modelo Federado de ingenierias del sector E. Tomado de
Yopla, J. C. y Zavaleta, D. [1]

A diferencia de los demas sectores, este tenia menor
complejidad, destinado a ambientes de oficinas de
administracion del edificio, asi como almacén deinsumos para
el mantenimiento.

Adicionalalos modelos de ingenierias, se tuvo pertinente
desarrollar un emplazamiento topogréafico, con el fin de Fig. 11 Incompatibilidad en modelo federado sector C. Tomado de
modificar el terreno con las fundaciones estructurales del Yopla, J. C. y Zavaleta, D. [1]
proyecto y reunir las diversas ingenierias de los distintos
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En cuantoalsector C, esta presentd incompatibilidades en
cuanto a pendientes de las coberturas superiores,
presentandose discontinuidades de elementos estructurales.
Como solucion de esto, involucrd afiadir nuevos elementos,
afectando a las cuantificaciones de los elementos estructurales
delproyecto.

Fig. 12 Incompatibilidad en modelo federado sector A. Tomado de
Yopla, J. C. y Zavaleta, D. [1]

Por otro lado, en el sector A, se determinaron
incompatibilidades en redes de tuberias de desagie y
estructuras de inspeccidén en concepcion con los niveles
terminados de arquitectura. Por lo que la solucién fue
modificar los niveles de las estructuras de inspeccion bajo la
misma pendiente de las tuberias, modificacion que afectaa la
cuantificacion deestos elementos del proyecto.

De manera global de nuestros resultados de coordinacion,
mediante el siguiente grafico de barras, se determina la
concentracién de incompatibilidades e interferencias
distribuidos en los diferentes sectores del proyecto de estudio.

Incompatibilidades e Interferencias en el
Proyecto por Sectores

10

.
<
gsm [2]
g ] [
0
A B C D E

SECTORES

N°INCOMPATIBILIDADES N° INTERFERENCIAS

Fig. 13 Incompatibilidades e interferencias por sectores. Tomado de
Yopla, J. C. y Zavaleta, D. [1]

Del grafico mostrado, se determina un total de 22
incompatibilidades y 5 interferencias, siendo un total de 27,
ademas se observa que en el sector “A” y “B” hubo mayor
concentracion de incompatibilidades e interferencias, mientras
que en los deméas sectores presentasolo incompatibilidades.

Asimismo, se presenta resultados de concentracion de
incompatibilidades e interferencias en las diversas ingenierias.

TABLAI

INCOMPATIBILIDADESE INTERFERENCIAS EN INGENIERIAS DEL
PROYECTO

INGENIERIA INCOMPATIBILIDADES | INTERFERENCIAS | PARCIAL

Arquitectura 24 8 32

Estructuras 28 0 28

MEP 3 0 3

Total 55 8 63

Nota. TablaTomadade Yopla, J. C. y Zavaleta, D. [1]

De la tabla mostrada, se determina 63 incompatibilidades
e interferencias en total, tomado este valor como el 100%,
podemos determinar la incidencia porcentual de las diversas
ingenierias. Siendo un 50.79% en arquitectura, 44.44% en
estructuras y 4.76% en MEP (Mecénicas, eléctricas y
plomeria)., siendo las mas representativas la arquitectura y
estructuras.

Analisisy Solucion de Incompatibilidadese Interferencias:

Tras la deteccidn de incompatibilidades e interferencias
mediante la coordinacion, se realiza la solucion de estas bajo
criterios constructivos, llegando finalmente a una estimacion
de variacion porcentual del proyecto.

TABLAII
VARIACION DE COSTO POR INCOMPATIBILIDAD E INTERFERENCIA EN
INGENIERIASDEL PROYECTO.

INGENIERIA CosTOINICIAL | COSTOACTUAL | Variacién
Arquitectura | 985,673.74 999,378.76 1.37%
Estructuras 1,1091782.67 1,157,604.62 4.13%
MEP 12,085.34 12,167.06 0.67%
Total 2,107,541.75 2,169,150.44 2.84%

Nota. TablaTomadade Yopla, J. C. y Zavaleta, D. [1]

De la tabla mostrada, se determina la variacion porcentual
total 2.84% de las distintas ingenierias del proyecto, valor
determinado comparando el presupuesto base y elactualizado
tras la solucién de incompatibilidades e interferencias
determinadas en la coordinacion.

Mediante la figura 13, permite verificar la cantidad de
incompatibilidades e interferencias por sector, con tendencia
variables a causa de que cada sector eran diferentes y que las
cantidades de ingenierias tienen diferente concentraciony en
algunas mas complejas. Adicional a esto, se determina que las
incompatibilidades son las més frecuentes, encontrando alguna
relacibn con Apaza [7], en donde determind 124
incompatibilidades y 84 interferencias, encontrando similitud
de frecuencia en incompatibilidades. En cuanto a la
comparacion numérica de incompatibilidades e interferencias
con respecto al autor, se justifica segln el tipo de proyecto
aplicado, a comparacion conel de esta investigacion.

Asimismo, la Tabla | nos permite discretizar las
incompatibilidades e interferencias por ingenierias,
demostrando valores porcentuales de cada unode ellos, siendo
la arquitectura mas incidente, seguida de la estructuray por
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Gltimo MEP  (Mecénicas, eléctricas y plomeria). En
comparacion de los resultados, Vasquez [6], en su
investigacion determin6 incidencias de 73% en arquitecturay
estructuras conjuntamente y un 16% en MEP (Mecanicas,
eléctricas y plomeria). Aplicando una sumatoria de incidencias
de arquitectura y estructura de la investigacion, se determina
una incidencia de 95.23% respectivamente, valor mas
incidente al del autor, pero en similitud en cuanto a las
ingenierias. Por lo que validamos que la arquitectura y
estructura, generan mayores incompatibilidades en un
proyecto.

Por otro lado, la Tabla Il, permite demostrar el resultado
principal de variacion de presupuesto base del proyecto de
estudio, valor obtenido bajo criterios de solucion de
incompatibilidades de las distintas ingenierias en una etapade
disefio. Aligual que Alfaro [8], en donde determino valores de
variacion de presupuesto de un 3.37% para un edificio de
centro educativo y un 1.53% para un edificio hospitalario.
Esto a comparacidn del resultado general de la investigacion
de 2.84%, se encuentran cercanos al del autor. En donde
demostramos la variacion porcentual, al no realizar la
coordinacion de proyecto, especificamente en la deteccion y
solucionde incompatibilidades e interferencias.

V. CONCLUSIONES

La organizacion de la informacion nativa CAD, permitié
una gran ventaja para el modelamiento de cada ingenieria, asi
como la discretizacion del proyecto por sectores para el
modelamiento, permitiendo un mejor manejo de estos si
problemas de hardware computacional. Esto se logré gracias
procesos estandarizados detrabajo creados previamente.

Mediante la coordinacion de ingenierias, especificamente
en la identificacion de incompatibilidades e interferencias, se
obtuvo una cantidad de 22 y 5 respectivamente, asi como
incidencias de 50.27% en arquitectura, 44.44% estructuras y
4.76% en MEP (Mecanicas, eléctricas y plomeria)

La incidencia porcentual de variacién de presupuesto
respecto al base se determiné un 2.84% de variacion, esto
mediante la solucidn de incompatibilidades e interferencias.
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