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Abstract— The purpose of this work was to compare the design and
modeling of Pachacutec, Libertad and Eucaliptos streets using the
traditional methodology and the Virtual Design and Construction -
Building Information Modeling (VDC-BIM) methodology. The
descriptive research had as a unit of study the road project of the
mentioned streets. Likewise, the design and modeling of the roads
was carried out, following the process of each methodology and
analyzing each procedure based on the criteria of visual
management. The results show that the use of the VDC-BIM
methodology adds a new value to the exhibition of the project, since
it presented the information digitally; being the new model more
understandable and accessible to the imagination.
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Resumen— EI proposito de este trabajo fue comparar el diseiio y
modelado de las calles Pachacutec, Libertad y Eucaliptos utilizando
la metodologia tradicional y la metodologia Virtual Design and
Construction - Building Information Modeling (VDC-BIM). La
investigacion descriptiva tuvo como unidad de estudio el proyecto
vial de las calles mencionadas. Asimismo, se realizo el diseiio y
modelado de las vias, siguiendo el proceso de cada metodologia y
analizando cada procedimiento en base a los criterios de gestion
visual. Los resultados muestran que el uso de la metodologia VDC-
BIM agrega un nuevo valor a la presentacion del proyecto, ya que
presento la informacion de forma digital; siendo el nuevo modelo
mds comprensible y accesible a la imaginacion.

Palabras clave: metodologia tradicional, metodologia virtual

de diseiio y construccion, modelado de informacion de construccion.

|. INTRODUCCION

El presente articulo se deriva de latesis “Comparacion del
disefio geométrico de pavimentos rigidos usando la
metodologia tradicional y virtual desing and construction en
las calles Pachacitec, Libertad Y Eucaliptos — Cajamarca,
2022” [1], se realiza con € objetivo de brindar informacién
para continuar con las investigaciones acerca de la nueva
metodologia Virtual Desing and Construccion (por su
traduccién en espafiol: disefio y construccion virtua)- VDC y
a su herramienta Building Information Modeling (por su
traduccion en espafiol: modelado de informacion de
construccion) — BIM, utilizadas en €l disefio y modelamiento
de carreteras.

En los Ultimos afios, e sector de la construccién ha ido
creciendo, mostrando cambios y avances, pasando de los
planos en 2D empleados por una metodologia tradicional por
una nueva metodologia. EI VDC es una metodologia creada en
el 2001 por e Centro de Investigacion de Ingenieria de la
Universidad de Stanford y se la define como un proceso en €
cual los socios que redlizan e disefio y construccién de un
proyecto simulan de manera colaborativa todo €l trabajo en un
entorno 3D antes de realizar cualquier trabgjo in-situ” [2].

En la etapa del disefio, el VDC ayuda a la reduccion de
costos y tiempo, los cuales son factores importantes de la
gestion de proyectos; ademés de mejorar la calidad y la
constructabilidad de la obra; siendo este dltimo una
herramienta de la gestion que tiene como propésito lograr la
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facilidad de la construccién a fin optimizar los recursos
productivos y cumplir con los objetivos del proyecto de forma
mas eficiente posible [3].

La metodologia VDC presenta 4 pilares o herramientas
gque vienen a ser las secciones ICE (en inglés integrated
concurrent engineering o por su traduccion en espafiol
ingenieria  concurrente  integrada), Lean Construction
(Construccion gjustada), BIM y las métricas [4].

Es asi que la herramienta BIM emplea un modelo virtual
en tiempo real del proyecto adaptandose a la topografia;
herramienta visual que simulara € desempefio del proyecto a
futuro [5]. Mejorando las deficiencias que se puedan presentar
en su desarrollo, siendo posible detectar posibles riesgos [6].
Dado que se puede redlizar una visualizacion répida,
coherente, computable y continua del disefio, mejorando la
calidad y rendimiento del proyecto [7].

El empleo del BIM promete mejores decisiones durante
todo €l ciclo de vida de un proyecto, ya que se puede realizar
una visualizacion rapida, coherente, computable y continua del
disefio, en el cual setiene incorporado detalles como el costo y
tiempo que demora cada actividad, mejorando las decisiones
durante el ciclo de vida del proyecto [8].

Actualmente, en paises de Europa como Reino Unido,
Dinamarca, Finlandia, Paises Bajos, Suecia entre otros aplican
d VDC-BIM en sus proyectos, ya que es un requisito
indispensable en los proyectos que financia su gobierno.
Siendo asi que el Bim es promovido por la Unién Europea[9].

En Latinoamérica, el uso de la nueva herramienta no es
homogeénea; en Perl, e uso del Bim en edificaciones se
documenta desde € afio 2010 aproximadamente y estudios
mencionan que desde €l afio 2017 en € Perd, 1 de cada 4
proyectos de edificacién han tenido algun uso del BIM [10].
En el 2019 el pais implement6 € Plan Bim Per( [11], este
mismo afio el gecutivo aprobd la incorporacion progresiva de
la metodologia Bim en los Juegos Panamericanos — Lima,
2019.

La nueva metodol ogia trae cambios en la etapa de la pre-
construccion, y centrando esta investigacion en proyectos de
carreteras, se busca redizar la comparacion entre la
metodologia tradicional y la metodologia virtual desing and
construction en el disefio geométrico y modelamiento virtual
de pavimentos rigidos de las calles en estudio, para poder asi
analizar los resultados de mejora.

Para poder realizar €l andlisis de los resultados luego de la
comparacion de la metodologia tradicional con la metodologia
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VDC-BIM se aplicara las bases de la gestién visua que es
definida por utilizacion de ayudas visuales para mejorar los
procesos de la comunicacién e impulsar la mejora continua
dentro de un proyecto [12]., 0 como una estrategia de gestién
para la mejora de una organizacion, el control y la medicion;
la cua emplea ayudas visudes para externdizar la
informacion, mejorando asi la comunicacion y latransparencia
de informacion [13]. Siendo asi que € empleo de estas bases
ayudara con €l control y medicion de los resultados (ver tabla
1).
) TABLA 1
FUNCIONES DE LA GESTION VISUAL [14]

FUNCION DEFINICION

La habilidad de hacer que lainformacion conectada
a un proceso fluya de manera comprensible y
visible de comienzo afin.

TRANSPARENCIA

Hacer una practica de manera constante y de forma

DISCIPLINA ] o

apropiada con los procedi mientos correctos.

Es un proceso e cuad se enfoca en redlizar
MEJORA optimizaciones a pequefia escaa de forma
CONTINUA continuada, la cual tendrd un reflgjo a largo plazo,

aumentando la calidad de los bienes y/o servicios.

Cuando la cantidad de informacion basica y
necesaria para completar una actividad excede la

FACILITACION DEL capacidad de memoria de trabgjo, esta debe estar

TRABAJO disponible en e mundo fisico a través de
herramientas visuales.
Con e uso de herramientas visuales se puede
FORMACION conseguir que los trabajadores y/o clientes asimile
LABORAL la informacién del entorno del proyecto de una
maneramés répiday fécil.
CREACION DE En un_mtjndo digital, se permite crear y modificar
los disefios en un lugar, y este puede ser
PROPIEDAD intercambiado al mismo tiempo por el trabajador
COMPARTIDA '

mejorando el flujo del trabgjo.

Contribuye a €iminar los monopolios de
informacion dentro de los participantes del
proyecto.

GESTION BASADA
EN HECHOS

La identificacion de la estructura, patrones,
tendencias, incompatibilidades, detalles 'y
relaciones en un solo conjunto de informacion,
ayuday facilitalaidentificacion de éreas deinterés.

SIMPLIFICACION

Proporciona la creacién de un grupo de trabgjo "sin
fronteras', en donde la gente puede interactuar,
simpatizar y empatizar con los demas

UNIFICACION

II. MATERIALES Y METODOS

A. Enfoque, tipo y disefio de la investigacion

El estudio se considera de enfoque cualitativo, dado que
se centra en comprender un conjunto de cualidades que al
relacionarse producen un fenémeno determinado que sera
analizado desde diferentes perspectivas [15]. El tipo de
investigacion es descriptiva, dado que se Ileva un proceso para
descubrir las caracteristicas o propiedades de determinados
grupos, individuos o fendmeno; estas correlaciones le ayudan
a determinar o describir ciertos comportamientos que son
investigados [16]. Y €l disefio es no experimental.

B. Poblaciony muestra

Debido a que la investigacion es descriptiva, se tiene
como poblacion los expedientes técnicos de pavimentos
rigidos realizados en €l distrito de Bafios del Inca en € afio
2009. De tal manera; siendo la muestra: € expediente técnico
“Construccion de la pavimentacion de las calles prolongacion
Pachacutec, tramo inicial del Jirén Libertad, Jr. Los Eucaliptos
hasta el cruce de Llacanora, Distrito de los Bafios del Inca —
Cajamarca — Cgjamarca” [17]., €l cual fue gjecutado en € afio
20009.

C. Técnicas e instrumentos de recoleccion

Para la recoleccion de datos se utiliz6 como técnica el
andlisis documental del expediente, realizando un estudio
interno para formar fichas de entradas, las cuales son el
instrumento de recoleccion, dado que en ellas se recoge la
informacion del proyecto como la ubicacion, datos
topogréficos, caracteristicas, disefio del  pavimento,
clasificacion de la carretera, entre otros.

También se usd como técnicas base: la norma ASSHTO
1993 para € disefio del pavimento [18], manua de disefio
geométrico de carreteras DG-2018 [19].

D. Teécnicas einstrumentos de analisis de datos
Se utilizaron los softwares; Microsoft Word, Microsoft
Excel, AutoCAD, Civil 3D e Infraworks.

E. Procedimientos

Primero se recolectd la informacion del proyecto,
informacion que se encuentra en €l expediente técnico, datos
gue ayudaran para € desarrollo del disefio y modelado del
pavimento.

Extraida toda la informacién y completas las fichas de
recoleccion de datos en € cual se puede ver informacion como
la ubicacion de la via, € conteo vehicular, tipo de via, los
puntos a utilizar en la elaboracién del plano topografico.

Se continta con el disefio de la carretera en el software
Civil 3D y con ayuda del manual de disefio de carreteras DG-
2018.

Con los datos obtenidos primero se trazo el alineamiento,
e cua viene a ser la proyeccion del e de la carretera;
pasando esta fase se continda con el perfil, el cual muestra el
corte longitudinal de la carretera; en este punto se trazd la
rasante para luego configurar el derecho de viay poder crear
€l corredor vid.

La informacion del disefio del pavimento rigido como €l
espesor de lalosay la base granular, se utilizé en € disefio de
la seccion tipica en €l software Civil 3D. En este paso termina
laimplementacion de la metodologia tradicional .

Los siguientes procedimientos son aplicados con la
metodologia VDC- BIM y softwares que han implementado
estas herramientas, siendo una de estas herramientas la
geolocalizacion, que se encuentra en el programa Civil 3D, en
e cual al tener el proyecto georreferenciado en con el sistema
de coordenadas UTM - universal transverse Mercator o por su
traduccion en espafiol sistema de coordenadas universal
transversal de Mercator; y a elegir la opcion de presentacion
del mapa aéreo se puede obtener de manera visua la
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superficie del terreno manteniendo una relacion de simbiosis
con latopografia elaborada en €l software.

Luego exportamos el plano topogréfico y el disefio de la
carreteraen un archivo imx. a software Infraworks 360° y asi
crear un modelo con el mismo sistema de coordenadas UTM,
en donde se podra generar la superficie del terreno en 3D, asi
mismo también se import6 el disefio del corredor vial.

En este software se observa la carretera en una realidad
3D junto con una realidad virtual del escenario en donde se
gecutara € proyecto, aqui revisamos s e disefio necesita
mejoras 0 no; también se busca posibles incompatibilidades.
Luego en este mismo programa se realiza una smulacion del
tréfico de la via para poder redizar una optimizacion de lavia

Ficha I Puntos
topogrificos

Anglisis documerttal

Ficha II: Cis=fio del

1 FASD T
pavimerta

Decoleccion de datos  —

|| Ticha Il: Espesor del
pavimerta

Ficha IV: Clasificacion

| Uso del sofware Civil 3D
2°PASO — Metodologia tradicional f—

— Uso de maniales

|  Herramienta BIM
- Metodologia Virtual
B3*HAR0 [~ Desingand Construction

L| UsodeL software

InfraWorks 360°

Empleo de las funciones
de la gestion visual

Comparacion de

AN resultados

Uso de Microsoft Excel

Anilisis de resultados

Fig. 1 Flujograma del proceso de lainvestigacion [1]

I11. RESULTADOS Y DISCUSION

Se muestra los principales resultados de acuerdo a cada
metodol ogia empleada: metodologia tradicional y metodologia
VDC-BIM. Los andlisis fueron llevados a cabo mediante la
valoracion de beneficios y mejoras que se presentaron a lo
largo del disefio y modelamiento de lavia

La primera valoracion fue obtenida inmediatamente luego
de haber terminado la importacién de los datos de |a carretera

en el software Civil 3D; la metodologia tradicional inicia con
laimportacion de puntosy la creacion de la superficie (Fig. 2),
con €ello se gener6 € corredor via; continuando el
procedimiento se vinculé ambas metodologias en donde se
integré la visualizacion del terreno en tiempo real (Fig. 3). En
este paso se halé el valor agregado que presenta la
geolocalizacion del proyecto (Fig. 3) en comparacion con la
fotografia aérea (Fig. 4) en la cua se aprecia como el uso de
esta metodologia VDC ayuda a observar de manera mas
dindmica la presencia de calles secundarias, quebradas,
puentes, entre otros elementos, los cuales no fueron tomados
en cuentaen el levantamiento topografico.

Otra valoracion es el disefio en e mundo real, a trabajar
con modelos redistas visualizado en un ambiente 3D
enriquecido por los detalles hace que la revision del proyecto
sea mas comprensible logrando encontrar posibles
incompatibilidades en €l proceso. Con la herramienta de
geolocalizacion se redizd la identificacion de curvas, la
incorporacion de cunetas, canales de agua; €lementos que
permitieron ver €l trazo para redizar el aineamiento. (Fig.
5,6).

Fig. 2 Vistadelos puntos para generar la superficie del terreno -
Metodologia Tradicional [1]

= " ’ "y L. ik

Fig. 3 Vista combinada de los puntos con la geolocalizaci6n -
MetodologiaVDC - BIM [1]
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Fig. 4 Fotografia aérea actual delas curvas del Jirén Los Eucaliptos [1]

El flujo de trabajo conectado viene a ser una nueva
estimacion, e nuevo andlisis de datos vino a ser tomada en
cuenta dado que se muestra una facilidad al usar un software
gue se han implantado en la metodologia VDC - BIM, €l cual
exporta lainformacion obtenida de la modelacion del corredor
vial a un modelo 3D, en donde se observé la superficie del
terreno en una realidad virtual apegada a la realidad (Fig. 5),
este modelo permite analizar €l impacto que genera e
proyecto. Ademés, en el momento que se aplicd y desarrollo el
modelo de la via en 3D, fue posible la identificacion de
distintos elementos como rios, canales de agua, puentes, casas,
arboles, entre otros elementos que una persona puede
identificar.

Fig. 5 Captura desde e software Infraworks 360 - Metodologia VDC —
BIM [1]

El nuevo modelo de la via en 3D repercute en la
presentacion del perfil longitudinal que fue creada en el
software Civil 3D luego de la elaboracion del alineamiento en
un plano 2D, luego de haber sido importada la informacion a
InfraWorks se generd e mismo aineamiento, pero el cual se
relaciond directamente con € e de la via en una misma
pantalla, haciendo mas f&cil su comprension como se muestra
enlafig. 6.

Fig. 6 Interrelacion del eje de laviacon e perfil longitudinal -
MetodologiaVDC - BIM [1]

La dinamizacion que presenta la reaidad virtual fue la
interaccién de la vista ingenieril con la de arquitectura urbana
en un solo modelo, tal como se observa en lafig. 7, caso que
no se muestra a utilizar solo la metodologia tradicional en
donde solo se observa la vista en planta de las elevaciones.
Las caracteristicas que presenta e método VDC - BIM
permitieron que se realicen cambios de acuerdo ala necesidad
presentada, por ejemplo, el afiadir vias que se conectan la que
se esta disefiado, paratener en cuenta un cruce de vias.

Fig. 7 Interaccién de la superficie de terreno con la arquitectura del
entorno de lavia- Metodologia VDC- BIM [1]

Otra particularidad tomada en cuenta fue redidad la
virtual en 4D, la cua constd en realizar una simulacion de
tréfico de acuerdo a la velocidad de disefio de la via, esta
nueva valorizacion se proyectd a observar € impacto del
transporte en e proyecto. Desde taxis, transporte publico,
vehiculos auténomos fue analizado para la optimizacion de la
planeacion del proyecto, dado que generd una propuesta méas
atractiva.
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Fig. 8 Simulacién dd tréfico - Metodologia VDC- BIM [1]

Finalmente, luego de terminar el modelado de las calles
Prolongacién Pachacltec, Jiron La Libertad y Jiron Los
Eucaliptos son extraidas en conjunto cuaidades y/o
particularidades que fueron obtenidas del procedimiento, con
las cuales se efectud las siguientes tablas. El andlisis se realizd
de manera conjunta, dado que se utiliz6 e mismo
procedimiento paratodas las calles implicadas.

En la siguiente tabla primero se realizd la comparacion
de la metodologia tradicional y metodologia VDC-BIM de
acuerdo a cada detalle:

) TABLA2
COMPARACION DE LA METODOLOGIA TRADICIONAL Y VDC-
BIM [1]
Metodologia | Metodologia
Valorizaciones
Tradicional VDC -BIM

Creacion del corredor vial Si Si
Disefio en un ambiente 2D o0 3D. Si Si
Presentacion de la superficie en 3D Si Si
Flujo de trabajo conectado No Si
Identificacion de incompatibilidades No Si
Presentacion de la conexion del
perfil longitudina con el disefio de la No S
carretera
Presentacion delaviay el impacto

No Si
con € entorno
Presentacion dindmica del disefio de

No Si
lacarretera
Combinacion delavistaingenieril y

No Si
arquitecténica en un mismo entorno.

Simulacion del tréfico de acuerdo a

No Si
su velocidad de disefio.
Mejor caidad de visualizacion No Si

Obtenida la tabla en la cua se evidencié s las
metodologias presentan o no cada una de las caracteristicas se
logré graficar la fig. 9 en donde se muestra el diagrama de
barras en e cual observamos la participacion de cada
metodologia de acuerdo a los puntos de valoraciones. La
metodologia tradicional participé en todos los procedimientos
iniciales; sin embargo, a agregar nuevos detalles participd
solo lametodologia VDC-BIM.

B METODOLOGIAS 78

Fig. 9 Participacién de lametodologia en € proceso de disefio y
modelamiento delastres vias [1]

Por otro lado, también se readiz6 un andisis de la
participacion de las dimensiones virtuales 2D (vista en planta),
3D (vistaisométrica, perspectivasy renders) y 4D (simulacion
del proyecto utilizando un modelo de topografia real),
obteniendo como resultado la siguiente tablay gréfico:

TABLA 3
VALORIZACION DE LASVIAS DE ACUERDO A LA REALIDAD
VIRTUAL [1]
indice Valorizaciones 2D | 3D | 4D
A Creacion del corredor vial X
B Disefio en un ambienteen 2D y 3D X | X

C Presentacion delasuperficiedeterreno3D | X | X

D Flujo de trabajo conectado X

E Identificacion de incompatibilidades X

Presentacion de la conexion del perfil

longitudinal con el disefio de lacarretera

Presentacion de laviay su impacto con €

entorno
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Presentacion dindmica del disefio dela
H X
carretera
Combinacion delavistaingenieril y
| X
arquitectonica en un mismo entorno
Simulacion del tréfico de acuerdo a su
J X | XX
velocidad de disefio.
K Mejor calidad de visuaizacion X | X
i
15
10

Fig. 10 Grado de participacion en las dimensiones 2D, 3D Y 4D de
acuerdo a cada metodologia [1]

Otros resultados obtenidos vienen de la aplicacién de las
bases de |a gestion visual, dado que presenta una amplia gama
de funciones como la transparencia, mejora continua, la
creacion de propiedad compartida.

Siendo asi, otra de las formas de analizar los resultados
fue usando las caracteristicas mostradas en la tabla 1 y
asignarles un puntagje de acuerdo a su desempefio y
caracterizacion en € proceso de disefio y modelado. Este
puntaje va desde el 1 hasta 5, siendo e menor puntaje muy
malo y el mayor excelente.

Luego de haber calificado todas las caracteristicas se
observa el performance de cada metodologia (fig. 11).

. | J
Unificacion |y

Simplificacion [ ]
Gestion basada en hechos reales _ —J
Creacion de la propiedad | N |

mmpartida —
Formacion laboral _ !

Facilitacion del trabajo _

. . . A

Mejora continua _

Disciplina

Trmsperencie |

(=]
-t
(]
("
e
M

u METODOLOGIA VDC - BIM
EMETODOLOGIA TRADICIONAL

Fig. 11 Performance de las metodol ogias de acuerdo alos criterios de la
gestion visual [1]

Por dltimo, también se analizo la participacion de los dos
softwares: Civil 3D e InfraWorks 360 con las valoraciones de
la siguiente tabla 2; utilizando puntaciones del 1 al 5; como se
puede observar fig. 12.

Ke .eB
= i
g - ®C
L
® i
1@ : @ eforhegenponps ® oD
@ & =
l_{:-—’.“__ l
o e
=+ - @ -+ Civil 3D ==+ @ =+ Civil 3D InfraWords 360

Fig. 12 Performance de los softwares con lagestion visual [1]

IV. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en la
comparacion de la metodologia tradicional y e VDC-BIM
aplicado en las calles de estudio se obtiene que:
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Luego derealizar € disefio de topografia en un plano 2D,
con la metodologia tradicional; inicia la metodologia VDC —
BIM aplicando nuevos instrumentos como la geolocalizacion
gue muestra una vista aérea del lugar en donde se g ecutara el
proyecto. Ademas también se evidencié la dinamica que
presenta el empleo de las herramientas BIM en lainterrelacion
entre e modelo de la via, e aineamiento y e perfil
longitudinal a mismo tiempo, haciendo la informacién mas
comprensible.

En & modelo final del proyecto, se observo larealidad 3D
en € cual se comhind lavistaingenieril (curvasy el disefio de
la via) con la vista arquitecténica (disefio urbano) en un
mismo plano, logrando una presentacion efectiva con una base
de informacion actualizada; realizando ademas la realidad 4D
en lacual se efectud lasimulacion del tréfico.

Finamente se presentd la comparacion de las dos
metodologias; se observa que la primera metodologia participa
un 21.43% en solo € inicio, es decir, en e disefio de la vig;
por el contrario, la metodologia VDC-BIM obtuvo € 78.57%
dado que abarco los procedimientos de la primera metodol ogia
y participd en nuevos, agregando herramientas visuales y
simulaciones en el modelado.

Ademés, andlizando € desempefio de la nueva
metodologia y a los softwares Civil e InfraWorks se precisa
que e VDC- BIM tiene una mejor respuesta frente a la
metodologia tradiciona y se puede concluir que para realizar
la implementacion del VDC-BIM en un proyecto primero se
tendra que utilizar la metodologia tradicional para luego
agregar a €lla las nuevas herramientas; es decir la nueva
metodologia no solo agrega un procedimiento sino que
engloba a todo el proceso como uno solo; desde el momento
gue seiniciacon lacreacion del modelo en € Civil 3D hasta el
momento de lasimulacion del tréfico en InfraWorks 360.
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