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RESUMEN

La presente investigacion se desarrollé en la ciudad de Huanuco y
analizoé la aplicacion de Tecnologia 4.0 en proyectos de edificacion mediante
el uso de la metodologia BIM, con el propdsito de explicar su influencia a partir
del modelado y la compatibilizacién digital de especialidades. En el Capitulo |
se planteo el problema asociado a las incompatibilidades entre especialidades
(estructura e instalaciones), las cuales podrian generar retrabajos, ajustes
durante la ejecucion y afectacibn en plazos y recursos; asimismo, se
formularon los objetivos orientados a evaluar el aporte de BIM en un proyecto
especifico. En el Capitulo Il se presentaron antecedentes y fundamentos
tedricos vinculados a Industria 4.0, BIM y coordinaciébn técnica en
edificaciones, resaltando su relevancia para prevenir interferencias y
fortalecer el control técnico del modelo.

En el Capitulo Il se estableci6 una investigacion con enfoque
cuantitativo, de tipo aplicada, con nivel descriptivo y disefio no experimental,
debido a que no se manipularon variables, sino que se evaluo la influencia de
implementar BIM a partir del modelado del proyecto y la revisibn documentaria
técnica disponible. La recoleccion y el analisis de datos se sustentaron en el
modelado en Autodesk Revit 2025, la deteccion de interferencias entre
especialidades y la sistematizacion de resultados mediante reportes y
registros técnicos. En el Capitulo IV se presentaron los resultados obtenidos,
evidenciandose la utilidad del entorno BIM para identificar incompatibilidades
y sustentar mejoras en la coordinacion técnica del modelo, contribuyendo a
reducir correcciones tardias y mejorar la toma de decisiones antes de la
ejecucion.

Palabras claves: Tecnologias BIM, construccion, metodologia,
modelado, software.



ABSTRACT

This research was conducted in the city of Hudnuco and analyzed the
application of Industry 4.0 technologies in building projects through the use of
the BIM methodology, with the aim of explaining its influence based on
modeling and the digital coordination of disciplines. In Chapter I, the problem
associated with incompatibilities between disciplines (structural and building
services) was presented, which could lead to rework, adjustments during
construction, and impacts on schedules and resources; likewise, the objectives
were formulated to evaluate the contribution of BIM in a specific project. In
Chapter Il, background studies and theoretical foundations related to Industry
4.0, BIM, and technical coordination in buildings were presented, highlighting
their relevance for preventing clashes and strengthening technical control of
the model.

In Chapter Ill, the study was established with a quantitative approach,
applied type, descriptive level, and non-experimental design, since variables
were not manipulated; instead, the influence of implementing BIM was
assessed based on project modeling and the review of available technical
documentation. Data collection and analysis were supported by modeling in
Autodesk Revit 2025, clash detection between disciplines, and the
systematization of results through technical reports and records. In Chapter
IV, the results obtained were presented, demonstrating the usefulness of the
BIM environment for identifying incompatibilities and supporting improvements
in the model’s technical coordination, helping to reduce late corrections and
improve decision-making prior to construction.

Key words: BIM technologies, construction, methodology, modeling,

software.
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INTRODUCCION

En los Ultimos afios, el sector construccion viene incorporando
progresivamente herramientas asociadas a la Tecnologia 4.0, como el
modelado digital, los entornos colaborativos y el analisis automatizado de
informacion. Dentro de este conjunto, el Building Information Modeling (BIM)
se ha consolidado como una metodologia que integra en un solo modelo la
informacion arquitectonica, estructural y de instalaciones, permitiendo
anticipar problemas y optimizar decisiones antes de la ejecucion de la obra.

En la ciudad de Huanuco, sin embargo, la mayoria de proyectos de
edificacion continta desarrollandose con métodos tradicionales basados en
planos 2D y coordinacion manual entre especialidades. Esta forma de trabajo
incrementa el riesgo de interferencias entre elementos estructurales y de
instalaciones, genera retrabajos en obra, eleva los costos y afecta la calidad
final de las edificaciones. A ello se suma la creciente demanda de vivienda
formal y segura, lo que exige procesos de disefio y gestion mas eficientes y
mejor controlados.

En este contexto, la aplicacion de la Tecnologia 4.0, concretamente
mediante la metodologia BIM, se presenta como una alternativa viable para
mejorar el desempefio de los proyectos de edificacién en Huanuco. El uso de
software especializado, como Autodesk Revit 2025, permite modelar
tridimensionalmente el proyecto, detectar interferencias, documentar el
modelo y evaluar de manera mas precisa el comportamiento del sistema
constructivo antes de llevarlo al campo.

La presente investigacidon tiene como propdésito analizar de qué manera
la aplicaciéon de la Tecnologia 4.0 influye en los proyectos de edificacion en la
ciudad de Huénuco. Para ello, se considera como variable independiente la
Tecnologia 4.0, operacionalizada a partir de la coordinacion BIM, la gestion
de interferencias y la documentacion del modelo; y como variable dependiente
el desempefio del proyecto de edificacion, evaluado en términos de eficiencia
operativa, calidad constructiva y sostenibilidad.

El problema general se plantea en los siguientes términos: ¢De qué
manera la aplicacion de la Tecnologia 4.0 influye en los proyectos de

edificacidon en la ciudad de Huanuco?. En concordancia con ello, el objetivo

Xl



general consiste en analizar la influencia de la aplicacion de la Tecnologia 4.0
en los proyectos de edificacion en dicha ciudad, y los objetivos especificos se
orientan a determinar su impacto en la eficiencia operativa, en la calidad y en
la sostenibilidad del proyecto seleccionado como caso de estudio.
Metodolégicamente, la investigacion se desarrolld6 con enfoque
cuantitativo y fue de tipo aplicada, ya que se obtuvieron resultados medibles
a partir de la implementacion de la metodologia BIM en un proyecto real. El
estudio presento nivel descriptivo y disefio no experimental, debido a que no
se manipularon variables, sino que se analizd la influencia del uso de
Tecnologia 4.0 mediante el modelado de la documentacion técnica disponible,
en el software: Autodesk Revit 2025 y la deteccion de interferencias entre
especialidades. Para sustentar el analisis, se trabajé con reportes generados
por el software y registros técnicos del proyecto, considerando indicadores
como la cantidad de interferencias identificadas y su clasificacion por tipo y
severidad, con el fin de explicar como la coordinacion BIM contribuy6 a
mejorar la compatibilizacién a partir del modelado y reducir correcciones en

etapas posteriores.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las empresas del sector construccion han venido incorporando
progresivamente herramientas digitales para mejorar la planificacién, el
control y la productividad de sus proyectos. En este contexto, la adopcion de
Tecnologias emergentes ha permitido automatizar tareas repetitivas y
optimizar la gestidén de la produccion, impulsando mejoras en el desempefio
de los procesos constructivos (IBM, 2021). Bajo esta perspectiva, la
Tecnologia 4.0 aplicada a la construccion mediante enfoques como la
digitalizacion de informacién, la interoperabilidad de especialidades y el uso
de plataformas de modelado se plantea como una alternativa para fortalecer
la coordinacion y el control técnico desde etapas tempranas (IBM, 2021).

No obstante, en los proyectos de edificacion, uno de los problemas mas
frecuentes no se limita Unicamente a la inversion o disponibilidad de
herramientas, sino a la falta de coordinacion efectiva entre arquitectura,
estructuras e instalaciones, especialmente cuando el trabajo se desarrolla con
procesos tradicionales o con revisiones limitadas. Esta situacion incrementa
la aparicion de incompatibilidades técnicas (interferencias), tales como cruces
entre tuberias y vigas, colisiones con losas y muros, pasos no previstos o
ubicaciones inadecuadas de ductos y equipos. Cuando dichas interferencias
no se identifican oportunamente en la etapa de disefio, suelen trasladarse a
la ejecucion y producir retrabajos, modificaciones en obra, reubicacion de
redes, cortes o perforaciones no previstas, lo que impacta directamente en el
tiempo, el costo y la calidad del proyecto. En el &mbito nacional, ademas, la
adopcién de Tecnologias avanzadas puede verse limitada por la falta de
estandarizacion, regulaciones claras y capacidades técnicas instaladas, lo
que dificulta su aplicacion uniforme en los proyectos (Villena, Marcal, &
Lucena, 2020).

En el contexto local, como ocurre en la ciudad de Huanuco, estos
problemas pueden acentuarse cuando la coordinacion entre especialidades
se sustenta principalmente en documentacion 2D y revisiones manuales, lo

que dificulta visualizar de manera integral la interaccion entre elementos
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estructurales e instalaciones. Asimismo, la limitada infraestructura tecnolégica
disponible y la resistencia al cambio organizacional pueden constituir barreras
que retrasen la implementacion de préacticas asociadas a la Tecnologia 4.0
(Villena et al., 2020). Como resultado, las incompatibilidades tienden a
detectarse tardiamente, cuando ya existe presion por cumplir plazos y metas
de produccion, incrementando el riesgo de ajustes improvisados en obra y
afectando la eficiencia del proceso constructivo.

Por ello, la problemética abordada en esta investigacion se centro en la
necesidad de aplicar la Tecnologia 4.0 (BIM) como estrategia de coordinacion
para identificar, clasificar y cuantificar las interferencias técnicas en un (1)
proyecto de edificacion ubicado en la ciudad de Huanuco, con la finalidad de
disponer de evidencia objetiva sobre la magnitud y distribucion de
incompatibilidades que, de no corregirse en disefio, podrian derivar en
retrabajos, retrasos y sobrecostos durante la construccion.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 PROBLEMA GENERAL
¢,De qué manera la aplicacion de la Tecnologia 4.0 influye en los
proyectos de edificacion en la ciudad de Huanuco?
1.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS
¢, Qué impacto tiene la implementacion de Tecnologia 4.0 en la
eficiencia operativa de los proyectos de edificaciéon en la ciudad de

Huanuco?

¢,Como influye la Tecnologia 4.0 en la calidad de las construcciones
en la ciudad de Huanuco?

¢De qué manera la adopcion de Tecnologia 4.0 influye en la
sostenibilidad en los proyectos de edificacion en la ciudad de Huanuco?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la influencia de la aplicacion de la Tecnologia 4.0 en los
proyectos de edificacién en la ciudad de Huanuco.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar qué impacto tiene la implementacion de Tecnologia 4.0
en la eficiencia operativa de los proyectos de edificacion en la ciudad de

Huénuco.
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Determinar como influye la Tecnologia 4.0 en la calidad de las
construcciones en la ciudad de Huanuco.

Determinar de qué manera la adopcién de Tecnologia 4.0 influye
en la sostenibilidad en los proyectos de edificacion en la ciudad de
Huanuco.

1.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1 JUSTIFICACION PRACTICA

Desde el punto de vista practico, la investigacion se justifico porque
permiti6 analizar y explicar el aporte de la Tecnologia 4.0,
especificamente de la metodologia BIM, mediante el modelado digital de
un proyecto real de edificacion ubicado en la ciudad de Huanuco. La
aplicacion del modelado BIM y la deteccidn de interferencias posibilitaron
identificar y clasificar incompatibilidades entre elementos estructurales e
instalaciones en etapa previa a la ejecucion, contribuyendo a reducir
ajustes tardios, retrabajos y posibles sobrecostos. En ese sentido, los
resultados obtenidos servirAn como referencia técnica para
profesionales y estudiantes de Ingenieria Civil interesados en aplicar
herramientas digitales para el control técnico del modelo, aportando
criterios transferibles a proyectos de edificacion similares en el contexto
local.

1.4.2 JUSTIFICACION TEORICA

La investigacion se justific6 tedricamente porque contribuy6 al
fortalecimiento del conocimiento relacionado con la aplicacion de la
Tecnologia 4.0 en proyectos de edificacion, desde un enfoque
cuantitativo. A partir del modelado BIM y del andlisis de las interferencias
identificadas en el entorno digital, se generd evidencia que permitié
comprender como el uso de estas herramientas influye en la
coordinacion técnica entre especialidades y en la consistencia de la
informacion del proyecto. Asimismo, el estudio vinculdo conceptos de
Industria 4.0, transformacion digital y gestion de informaciéon en
edificaciones, reforzando fundamentos teéricos existentes y aportando
un soporte Util para futuras investigaciones académicas sobre la

implementacion de BIM en contextos similares.
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1.4.3 JUSTIFICACION METODOLOGICA

Desde el enfoque metodologico, la investigacion se justifico porque
se desarrollé con un disefio no experimental, enfoque cuantitativo y tipo
aplicada, lo cual fue pertinente para analizar la influencia del BIM sin
manipular variables. Para ello, se realiz6 el modelado de los planos del
proyecto en Autodesk Revit 2025 y se aplico la deteccion de
interferencias entre especialidades, procedimientos que fueron
coherentes con los objetivos planteados y permitieron obtener
informacion medible y verificable. Asimismo, el uso de reportes técnicos

y la clasificacion de interferencias por tipo y severidad proporcionaron un

procedimiento metodologico claro y replicable, que puede ser utilizado

como referencia en estudios similares orientados a evaluar el impacto de
herramientas digitales en proyectos de edificacion.
1.5 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

En esta investigacion, las limitaciones se presentaron principalmente
durante el desarrollo del modelado BIM, la deteccion de interferencias y la
sistematizacién de resultados, considerando el alcance del caso de estudio y
el tiempo asignado para la ejecucion del trabajo.

Una limitacion vinculada a la poblacion y el alcance fue que el estudio se
desarroll6 sobre un (1) proyecto de edificacion ubicado en la ciudad de
Huanuco. En consecuencia, los resultados obtenidos describieron el
comportamiento del caso analizado y aportaron evidencia técnica especifica;
sin embargo, no permitieron generalizar conclusiones a la totalidad de
proyectos de edificacion del entorno regional. Para reducir este efecto, se
empled un registro sistematico de interferencias y criterios de clasificacién (por
tipo y severidad), lo cual facilita la comparacion y replicacion del procedimiento
en investigaciones futuras con una muestra mayor.

Finalmente, una limitacion asociada al tiempo estuvo vinculada al
periodo disponible para desarrollar la investigacion, lo cual restringio la
posibilidad de realizar iteraciones adicionales de coordinacién, evaluar
multiples alternativas de modelado o ejecutar comparaciones mas amplias del
desempeiio del modelo bajo distintos escenarios. No obstante, el estudio si
ejecuto el modelado BIM y la deteccion de interferencias conforme al alcance

planteado para el caso de estudio, consolidando resultados mediante registros
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y reportes técnicos que aseguraron informacion suficiente y verificable para el
analisis.
1.6 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La investigacion fue viable porque conté con las condiciones técnicas,
operativas y econdmicas necesarias para su ejecucion dentro del plazo
establecido. La viabilidad técnica se sustento en la disponibilidad de recursos
informaticos adecuados y en el uso de la metodologia BIM mediante Autodesk
Revit 2025, lo que permiti6 desarrollar el modelado del proyecto, realizar la
coordinacion entre especialidades y generar reportes de interferencias de
forma sistematica y verificable.

Desde el punto de vista operativo, la tesis se ejecuté bajo un enfoque
cuantitativo con disefio no experimental, lo que facilité su desarrollo al no
requerir intervencion directa en obra ni la manipulacion de variables. Las
actividades realizadas se concentraron en el modelado, la revision técnica del
disefio y el analisis de interferencias, procesos que pudieron llevarse a cabo
de manera ordenada y continua durante la fase de ejecucion de la
investigacion.

En cuanto a la viabilidad economica, el estudio result6 factible debido a
que los costos involucrados fueron manejables y estuvieron asociados
principalmente al uso de recursos disponibles, tales como equipo de computo
y software especializado, sin demandar inversiones adicionales en trabajos de
campo o ensayos de laboratorio. En conjunto, estas condiciones permitieron
que la investigacion se desarrollara de forma viable y alcanzara los objetivos

planteados.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Praia et al. (2025), en Brasilia (Brasil), desarrollaron el estudio
titulado “El impacto de BIM en la coordinacion de proyectos:
investigacion de interferencias”, cuyo objetivo principal fue evaluar los
beneficios de la sistematizacién y automatizacion de la coordinacion
mediante BIM frente al método tradicional usado por oficinas de disefio.
La metodologia se baso en el mapeo del proceso real de coordinacion
en una oficina de arquitectura y su comparacion con un proceso
automatizado aplicado en dos casos de estudio, utilizando modelos en
Autodesk Revit y verificacion/gestion de interferencias en Navisworks,
combinando analisis cuantitativo y cualitativo y clasificacién de conflictos
segun su origen. Como resultados, el estudio evidencié que el proceso
de coordinaciéon mejor6 de forma relevante cuando se emplearon
herramientas de deteccidon automatica de conflictos, mostrando mayor
precision y eficacia que el método hibrido (2D/3D) usado
tradicionalmente; ademas, como conclusion, se remarcé que para
maximizar la deteccion de incompatibilidades no basta con que
arquitectura trabaje en BIM, sino que conviene que todas las
especialidades desarrollen sus modelos bajo la misma l6gica BIM para
lograr una coordinacion realmente efectiva.

Datta et al. (2023), en Khulna (Bangladesh), publicaron el articulo
“Investigation on the effectiveness of using building information modeling
(BIM) for building project management: a case study approach” (titulo
presentado en la Revista de la Construccion), cuyo objetivo principal fue
implementar BIM en el ciclo del proyecto (3D—4D-5D) y contrastar sus
beneficios frente al trabajo tradicional en 2D, incluyendo la deteccion de
interferencias. La metodologia se estructuré como un estudio de caso de
una edificacion residencial, donde se model6 en Revit, se transfirié a
Navisworks para Clash Detection, se integr6 programacion (4D) y se

realiz6 metrados/costos (5D), complementando con revision de obra y
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analisis comparativo del flujo de informacion. En resultados, se reportd
gue BIM permitio trabajar de manera simultanea entre disciplinas, reducir
desperdicios del proceso, y se documentd una reduccion de tiempo
(incluso sefalando que el tiempo del proceso de disefio se redujo a la
mitad respecto al método previo) y una reduccién de costos del proyecto
(se menciona un ahorro aproximado de 400 000 BDT y reduccion de 1
mes en plazo); como conclusion, se sostuvo que la integracion BIM
mejora la coordinacion, la comprension del proyecto y el control
anticipado de conflictos, especialmente cuando se incorpora la deteccién
de interferencias y la programacion/costos vinculados al modelo.

Shayesteh (2025), en Turin (ltalia), desarrollo la tesis “Enhanced
BIM Clash Visualization using Visual Programming Techniques”, cuyo
objetivo principal fue corregir y automatizar la visualizacion de resultados
de Clash Detection al transferir coordenadas de conflictos desde
Navisworks hacia Revit, debido a errores de ubicacion ocasionados por
desajustes de rotacion entre el norte del proyecto y el norte real. La
metodologia consistié en disefiar un flujo automatizado con Dynamo y
scripting embebido (Python), incorporando una matriz de rotacion para
corregir la discrepancia angular y validar el procedimiento con un
conjunto real de interferencias del proyecto Farfalla. En resultados, el
sistema se valido con 196 interferencias, mejord la precision de
ubicacion a menos de 3 mm (RMSE 2.8 mm) y redujo el tiempo de
procesamiento en 97% (de 21 horas manuales a 39 minutos
automatizados); como conclusién, se indicé que la automatizacién redujo
errores humanos, acelerd la coordinacion y facilit6 que usuarios sin
programacion ejecuten el proceso mediante Dynamo Player, haciendo
mas eficiente el control de interferencias en entornos BIM..
2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES

Ccora (2018), en Huancayo (Junin, Peru), elabor6 la tesis de
maestria “Costo de las interferencias constructivas de edificaciones con
la aplicacion de la Metodologia BIM”, cuyo obijetivo principal fue calcular
la incidencia de aplicar BIM en el costo asociado a interferencias
constructivas. La metodologia se desarroll6 como investigacion aplicada,

de enfoque cuantitativo y nivel descriptivo-correlacional, recopilando
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datos de costos de interferencias mediante checklist y matriz de
interferencias multidisciplinarias, procesando la informacion en Excel y
SPSS, y utilizando pruebas estadisticas (Wilcoxon y contraste con
ANOVA/regresién) para evaluar significancia. En resultados, se
determind que la aplicacion de BIM tuvo una incidencia significativa
(<5%) en la reduccion de costos vinculados a interferencias; como
conclusion, se sostuvo que la gestion temprana de conflictos en la fase
de disefio permiti6 disminuir impactos econdémicos que suelen
materializarse cuando las interferencias se detectan tardiamente en
obra.

Herrera (2020), en Jaén (Cajamarca, Peru), desarroll6 la tesis de
pregrado “BIM, para Detectar las Interferencias en la Etapa de Disefio
en una Edificacién, Distrito y Provincia de Jaén, Region Cajamarca’,
cuyo objetivo principal fue determinar de qué manera BIM detectaba
interferencias durante la etapa de disefio. La metodologia se basé en el
modelado 3D de una vivienda de tres pisos mediante Autodesk Revit
2018, a partir de planos de arquitectura, estructuras e instalaciones, y la
deteccién de interferencias se realiz6 en Navisworks Manage 2018,
registrando los conflictos hallados en la compatibilizacién. En resultados,
se reportd la deteccion anticipada de 1706 interferencias, destacando el
beneficio de identificar errores antes de la etapa constructiva; como
conclusién, se afirmé que BIM permitié proponer soluciones en fase de
disefio, mejorar el control del proyecto y fortalecer buenas préacticas al
reducir el riesgo de reprocesos Yy fallas posteriores.

Ventura (2021), en Villa El Salvador (Lima, Pera), realizo la
investigacion “Deteccion de interferencias al compatibilizar el disefio
estructural de un Centro Médico aplicando la metodologia BIM”, cuyo
objetivo principal fue analizar la influencia del Clash Detection en los
modelos de informacion, el flujo de procesos y la integracion
multidisciplinaria al compatibilizar el disefio estructural del proyecto. La
metodologia se plante6 como estudio aplicado, de enfoque cuantitativo,
nivel descriptivo y disefio no experimental, empleando como técnica la
observacion a partir de reportes de interferencias generados por la

coordinaciéon de modelos, y como instrumento una ficha técnica para
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registrar incompatibilidades con apoyo de Navisworks. En resultados, se
evidencio que la compatibilizacion permitio identificar interferencias de
manera inmediata en la etapa de disefio; como conclusién, se sostuvo
que BIM desplaz6 el mayor esfuerzo hacia el disefio (donde los cambios
son manejables) y evitd que los errores se descubran recién en
construccion, cuando corregirlos resulta mas costoso y dificil de
controlar.
2.1.3 ANTECEDENTES LOCALES

Ortega y Caqui (2021), en Huanuco (Peru), elaboraron la tesis de
grado titulada “Implementacion de la metodologia BIM 4D al sistema Last
Planner para mejorar la gestion de la productividad en la construccion
del Hospital Hermilio Valdizan Nivel 1ll-1 de Huanuco — 2019” cuyo
objetivo principal fue implementar la metodologia BIM 4D integrada al
sistema Last Planner (LPS) para mejorar la gestion de la productividad
en la construccion del Hospital Regional Hermilio Valdizan, debido a que
uno de los principales retos del sector es lograr el cumplimiento de lo
planificado en plazo, costo y calidad; la metodologia empleada se
desarrolld6 como una implementacion aplicada de herramientas BIM—
Lean, utilizando software que permitio vincular planificaciéon y modelado
(principalmente Revit, Dynamo y Navisworks, ademas de herramientas
de apoyo como Microsoft Excel y Microsoft Project), culminando en una
simulacién 4D que permitié evaluar el desempefio de la planificacion;
como resultados y conclusiones, el trabajo dej6é evidencia de que la
integracion BIM 4D-LPS fortalecié la gestion productiva al permitir el
andlisis comparativo frente a la planificacion tradicional mediante
indicadores de control como el Porcentaje de Actividades Completadas
(PAC), las Causas de No Cumplimiento (CNC), el Nivel General de
Actividades (NGA) y la rentabilidad, concluyéndose que la simulacion 4D
y la coordinacion de informacion aportaron una base mas sélida para el
seguimiento, la toma de decisiones y la mejora del control de la
productividad en el proyecto.

Tabraj y Herrera (2019), en Huanuco, Peru, desarrollaron la tesis
“Estudio del rendimiento de la mano de obra aplicando el BIM en las

partidas de concreto armado en la obra Hospital Regional Hermilio
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Valdizan Nivel IlI-7” (Universidad Nacional Hermilio Valdizan), con el
objetivo general de determinar el rendimiento de la mano de obra
utilizando la metodologia BIM en las partidas de concreto armado del
citado proyecto, comparandolo tanto con los planos como con los valores
referenciales de CAPECO. La investigacion se desarroll6 con un
enfoque cuantitativo y nivel correlacional, a partir del registro de
rendimientos medibles y su contraste entre fuentes; para ello, modelaron
partidas y elementos en Revit (replicando el armado y disposicion
observada en obra) y tabularon/analizaron la informacién en Microsoft
Excel, considerando rendimientos calculados para una jornada de 8
horas. Entre los resultados mas relevantes, reportaron variaciones
marcadas: en acero de refuerzo, los rendimientos en obra alcanzaron
427 kg/dia (columnas), 651 kg/dia (vigas) y 450 kg/dia (losa aligerada),
frente a 200 kg/dia de la documentacién técnica disponible y 250 kg/dia
de CAPECO; en encofrado, registraron 55 m2/dia (columnas), 67 m#/dia
(vigas) y 49 m#dia (losa), mientras que el Expediente y CAPECO
consignaban 10 m2?/dia; y en concreto, consignaron 103 m3/dia
(columnas), 81 m3/dia (vigas) y 81 m3¥/dia (losa), comparados con 13-25
m3/dia de la documentacion técnica disponible y 10-100 m3/dia de
CAPECO, segun la partida. Con base en ese contraste, concluyeron que,
para las partidas evaluadas, los rendimientos obtenidos fueron mayores
respecto a los usados en la documentacion disponible que, frente a
CAPECO, los rendimientos resultaron diferentes (en algunos casos
mayores y en otros menores), evidenciando que el uso de BIM y el
levantamiento de datos de obra permitieron una lectura mas ajustada de
la productividad real para la toma de decisiones en costos y planificacion.

Espinoza (2021), en Huanuco, Perq, desarrollé la tesis de maestria
titulada: “Capacidad de respuesta de la supervision de obra ante las
consultas de incompatibilidad entre especialidades durante la ejecucion
de la obra del Hospital Regional de Huanuco, aplicando la metodologia
del Virtual Design and Construction — Huanuco — 2027”, cuyo objetivo
principal fue mejorar los factores que generaban deficiencias en la
capacidad de respuesta de la supervision frente a consultas por

incompatibilidades entre especialidades en el proyecto “Mejoramiento de
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la Capacidad Resolutiva de los Servicios de Salud del Hospital Regional
Hermilio Valdizan de Huanuco nivel 111-1”. La metodologia se sustenté en
la aplicacion del enfoque Virtual Design and Construction (VDC),
integrando Tecnologias de informacibn como BIM para identificar
incompatibilidades del proyecto y la filosofia Lean Construction mediante
sesiones ICE, orientadas a fortalecer la coordinacién e integracion del
equipo técnico y a definir procedimientos para absolver consultas en
tiempos oportunos y dentro de los plazos establecidos. Como resultados
y conclusiones, la autora propuso dos formatos de gestion: uno para el
registro estandarizado de la informacién necesaria para identificar las
consultas y otro para la absolucibn de estas, incorporando
procedimientos técnicos definidos; con ello, se logré estandarizar la
informacion y mejorar la oportunidad de respuesta de la supervision,
contribuyendo al cumplimiento de plazos en el proyecto de estudio.
2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 CONCEPTUALIZACION DE LA TECNOLOGIA 4.0
La cuarta generacién de tecnologia, conocida también como
Industria 4.0, es la manera en que el mundo fisico y digital se conectan
a traves de herramientas avanzadas. Las tecnologias disruptivas, como
él (loT), la (1A), la computacion en la nube, el analisis de Big Data y la
robdtica avanzada, estan transformando por completo el panorama
tecnoldgico, llevando la innovacién a nuevos niveles. Hoy en dia, los
avances tecnoldgicos estan cambiando por completo cémo nos
relacionamos con el mundo que nos rodea. Gracias a estas
innovaciones, se estan abriendo nuevas formas de vivir, de trabajar y de
mantenernos conectados con los demas. Esta nueva etapa es un paso
mas alla de la automatizacién que ya conocemos en las fabricas, y su
objetivo es integrar los procesos de produccién y construccién en un
entorno mas digital y colaborativo, donde las maquinas y sistemas se
comuniguen entre si de manera inteligente para hacer nuestro dia a dia
mas eficiente y conectado. (Basco, Beliz, Coatz, & Garnero, 2018)
2.2.1.1 ORIGEN Y EVOLUCION
La industria 4.0 tiene sus raices en Alemania, donde en el

2011 se lanzé como una estrategia para asegurar que Su
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industria manufacturera siguiera siendo competitiva. Aunque
inicialmente se centrd en el sector industrial, con el tiempo ha
ido extendiéndose a otros campos, como la construccion,
donde ha dejado una huella notable. Su evolucién se basa en
la adopcion gradual de herramientas digitales, que no solo
optimizan los procesos, sino que también mejoran la
productividad y la eficiencia de una manera que esta
transformando muchos sectores a nivel global, incluido Pera.
(Garrell & Guilera, 2019)
2.2.1.2 PRIMERA REVOLUCION INDUSTRIAL

A finales del siglo XVIII y durante las primeras décadas
del XIX, la humanidad vivi6 uno de los momentos mas
decisivos de su historia: la Revolucion Industrial, este proceso
no solo transformo la forma en que se producian bienes, sino
que también cambié radicalmente la vida cotidiana de millones
de personas. Se dej6 atrds una economia basada en la
agricultura y la manufactura artesanal para dar paso a un
sistema dominado por la industria, las fabricas y la produccion
en masa. Entre los avances tecnoldgicos mas influyentes se
encuentra la mejora de la maquina de vapor por James Watt,
que permiti®6 automatizar procesos |y  aumentar
significativamente la eficiencia en la produccién. Este cambio
no solo impacto6 la economia, sino también el orden social, el
crecimiento urbano, las condiciones laborales y la forma en que
las personas se relacionaban entre si'y con su entorno. Fue un
punto de inflexion que marco el inicio de la era moderna.
Gracias a estos avances, surgieron fabricas que aumentaron
significativamente la produccién en masa, lo que provoco una
rapida urbanizacion y la formacion de nuevas clases sociales,
transformando profundamente tanto la economia como la
sociedad de la época.

Entre 1750 y 1840, Inglaterra fue testigo de la primera

revolucion industrial, cuyo simbolo mas conocido es el motor
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de vapor. Este invento fue el inicio de todo de grandes cambios
en la forma de trabajar y producir.

De acuerdo con Pacheco (2021), la industrializacion fue
resultado de una serie de avances tecnologicos que
reemplazaron la fuerza humana y animal por maquinas y
fuentes de energia inanimadas, como el carbén.

Desde la perspectiva de la ingenieria, esta revolucién
marcé el cambio de una sociedad agricola y artesanal hacia la
mecanizacion, donde las maquinas asumieron las tareas que
antes eran realizadas manualmente. Areas como la industria
textil, la metalurgia, la siderurgia y el transporte crecieron
enormemente gracias a esta transformacion. (Garrell & Guilera,
2019)

El uso de energia también cambié: la energia hidraulica,
obtenida de ruedas de agua, fue reemplazada por energia
térmica, con el carbén como fuente principal. Baracca, en sus
investigaciones, destaca cémo los avances en mecanica,
termodinamica y energias contribuyeron a este proceso.
2.2.1.3 SEGUNDA REVOLUCION INDUSTRIAL

Entre la segunda mitad del siglo XIX y los primeros afios
del siglo XX, se vivio una etapa de grandes avances cientificos
y tecnoldgicos que impulsaron el crecimiento de naciones como
Francia, Alemania, la Unién Soviética, EE. UU y Japdn,
mientras que Inglaterra dej6 de ser el centro principal de
innovacion. (Garrell & Guilera, 2019)

Este periodo es conocido como la era eléctrica, marcada
por la aparicién de los inicios de los medios de comunicacion
eléctricos, revolucionaron la forma en que las personas se
comunicaban, superando las limitaciones de tiempo y distancia.
Desde el telégrafo hasta la television, permitieron la
transmision rapida y masiva de informacion. Estos avances
transformaron la vida social, politica y cultural. Su evolucion
sent0 las bases de la era digital. Entre los inventos mas

iconicos de esta etapa se encuentran el motor diésel, radio,
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automovil, avién, telégrafo y la bombilla eléctrica. (Garrell &
Guilera, 2019)

En cuanto a las fuentes de energia, se subrayan la
electricidad y el empleo del petréleo como fuente de
combustion, que revolucionaron la forma en que se movia el
mundo Y facilitaron muchos de estos avances tecnoldgicos.

Esta etapa fue un salto hacia adelante en cuanto a
innovacion y expansion global, donde las nuevas invenciones
y el uso de nuevas energias transformaron profundamente la
vida cotidiana y el desarrollo industrial de la época.

La Segunda Revolucion Industrial tuvo un impacto
significativo en la construccion civil, transformando por
completo la manera en que se disefiaban y construian los
edificios e infraestructuras. Durante este periodo, se hicieron
avances clave como la invencion de nuevos materiales, como
el acero y el concreto armado, que permitieron la creacion de
estructuras mas grandes, resistentes y con disefilos mas
innovadores, incluyendo rascacielos y puentes mas complejos.

La introduccion de maquinaria mas avanzada también
facilitd la construccién de infraestructuras a gran escala, como
redes de transporte, sistemas de alcantarillado y electricidad, y
la expansion de ciudades. Este auge en la construccion civil
estuvo impulsado por el rapido crecimiento urbano, la mayor
demanda de viviendas y la necesidad de nuevas
infraestructuras industriales.

Asi, la Segunda Revolucién Industrial no solo transformo
el sector industrial, sino que también marco el comienzo de una
nueva era en la arquitectura y el urbanismo, estableciendo las
bases para las grandes ciudades modernas y sus complejas
infraestructuras.
2.2.1.4 TERCERA REVOLUCION INDUSTRIAL

La Tercera Revolucion Industrial, que comenzo a finales
del siglo XX, trajo consigo avances tecnolégicos que cambiaron

radicalmente la ingenieria civil. El auge de la informatica, la
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automatizacion y las nuevas tecnologias de comunicacion
permitié un enfoque mucho mas preciso y la incorporacion de
tecnologias digitales ha revolucionado el disefio y la
construccion de infraestructuras, haciéndolos mas eficientes y
precisos. Herramientas como el disefilo asistido por
computadora (CAD) permiten crear planos detallados y
modificaciones rapidas, lo que ahorra tiempo y reduce errores.
Por otro lado, la modelacion de informacion de construccion
(BIM) facilita una vision integral del proyecto, integrando datos
técnicos, estructurales y de costos en un solo modelo
colaborativo. Esto no solo mejora la planificacion, sino que
también permite anticipar posibles problemas antes de que
ocurran en la obra. Gracias a estas herramientas, los
profesionales del sector pueden tomar decisiones mas
informadas, trabajar en equipo de manera remota y optimizar
recursos. En conjunto, estas innovaciones han transformado la
manera en que se disefian, gestionan y construyen
edificaciones en todo el mundo.

Entre 1960 y 1990, la tercera Revolucion Industrial trajo
consigo una era de increible avance tecnolégico y de
informacion. Fue el momento en que la tecnologia electrénica,
la bioingenieria, las computadoras, las comunicaciones
moviles, los dispositivos tecnolégicos, el software y la robética
crecieron de manera acelerada. (Basco, Beliz, Coatz, &
Garnero, 2018)

Este periodo transformé la industria mediante la
automatizacion y la robdtica, haciendo que las empresas
invirtieran mas en tecnologia que en mano de obra. Aunque
esto aumento la eficiencia, también exacerbo la diferencia de
condiciones entre las sociedades mas industrializadas y las
gue estan en proceso de transformacién econémica. (Basco,
Beliz, Coatz, & Garnero, 2018)

En términos energéticos, ademas de seguir usando

petréleo y otras fuentes tradicionales, se incorporo la energia
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nuclear y se comenzaron a explorar energias alternativas como
la solar, edlica, biomasa, geotérmica y mareomotriz. Estas
nuevas fuentes son esenciales para un futuro mas sostenible.

Ademas, la innovacion en materiales, como los concretos
de alto rendimiento y los compuestos, permitio la creacion de
estructuras mas resistentes y duraderas, al tiempo que se
reducia el peso de las mismas. La construccion también se vio
beneficiada por el uso de sistemas automatizados, como
resultado, se experimenté una reduccion considerable de
tiempos y costos. A su vez, tecnologias como la robética y la
impresion 3D empezaron a ser utilizadas para fabricar
componentes de forma mas rapida y precisa.

Otra caracteristica clave de esta revolucion fue el enfoque
hacia la sostenibilidad. Las practicas ecolégicas y la eficiencia
energética comenzaron a ser prioritarias, influyendo en cémo
se disefiaban y construian las infraestructuras.
2.2.1.5 CUARTA REVOLUCION INDUSTRIAL

También denominada Industria 4.0., es como un salto
gigante hacia el futuro gracias a los increibles avances en
tecnologia y comunicacion de las tltimas décadas. Imagina una
red en entorno productivo que fusiona sistemas fisicos,
digitales y bioldgicos trabajan juntos de manera inteligente,
cambiando radicalmente como nos vinculamos con el entorno
gue nos rodea. (Garrell & Guilera, 2019)

Industria 4.0 se trata de digitalizar y conectar todos los
sistemas industriales a través de internet, lo que permite
personalizar y adaptar los procesos de produccion de manera
flexible. Es como tener fabricas que no solo son mas
inteligentes, sino también capaces de tomar decisiones por si
mismas.

Las tecnologias en esta revolucion son disruptivas, lo que
significa que no solo mejoran lo que ya existe, sino que
introducen cambios radicales que pueden hacer obsoletos los

métodos antiguos. Este concepto de tecnologias disruptivas
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fue popularizado por Clayton M. Christensen, y describe como
las innovaciones pueden transformar industrias enteras.
(Garrell & Guilera, 2019)

Gracias a la incorporacion de tecnologias de vanguardia,
estamos viviendo un momento en que la cuarta revolucion
industrial redefine la manera en que trabajamos, haciendo que
las fabricas y procesos sean mas inteligentes y eficientes.

La Cuarta Revolucion Industrial estd cambiando
radicalmente la ingenieria civil al incorporar tecnologias de
altima generacion como la inteligencia artificial, la robotica, el
Internet de las Cosas (loT) y la impresion 3D. Estas
innovaciones no solo permiten que el disefio, la construcciéon y
el mantenimiento de infraestructuras sean mas precisos y
eficientes, sino que también abren la puerta a proyectos mas
sostenibles y respetuosos con el medio ambiente. Gracias a la
automatizacion y al analisis de grandes cantidades de datos en
tiempo real, es posible anticipar problemas antes de que
ocurran, mejorar la seguridad en las obras y optimizar el uso de
materiales, reduciendo desperdicios y costos. Ademas, estas
tecnologias facilitan la colaboracion entre equipos
multidisciplinarios, incluso a distancia, haciendo que los
procesos sean mas agiles y coordinados. En conjunto, la cuarta
revolucion industrial no solo transforma la ingenieria civil, sino
que también esta redefiniendo la manera en que construimos y
vivimos nuestras ciudades.

El modelado de informacion de construccién (BIM) ha
mejorado la forma en que se planifican y gestionan los
proyectos, ofreciendo un control mas detallado en todas sus
etapas. Por otro lado, el internet de las cosas hace posible el
monitoreo en tiempo real de las infraestructuras, lo que
incrementa su durabilidad y seguridad. Las tecnologias
automatizadas y los robots estan transformando el trabajo en
el sitio de construccion, acelerando los procesos y minimizando

errores humanos.
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A su vez, el uso de materiales inteligentes y la adopcion
de energias renovables estan impulsando un enfoque mas
sostenible, lo que da lugar a infraestructuras mas ecologicas y
resilientes. En conjunto, la Cuarta Revolucion Industrial esta
llevando la ingenieria civil hacia un futuro mas eficiente,

inteligente y amigable con el medio ambiente.
Figural
Tecnologias que todavia estan en desarrollo pero que prometen un gran
potencial a futuro
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Nota. Tecnologias presentes en la Industria 4.0. (Garrell & Guilera, 2019)

La Figura 1 presenta un resumen de las tecnologias que
todavia estdn en desarrollo como la computacion cognitiva,
Tecnologia RFID, Big Data, etc.

2.2.1.6 CONCEPTOS CLAVE

Dentro de la Industria 4.0, hay algunos conceptos clave
que vale la pena entender:

Sistemas ciber fisicos: Se trata de la interaccion entre lo
fisico y lo digital, donde los sistemas trabajan juntos para
monitorear y controlar procesos en tiempo real. Es como si el
mundo fisico y el virtual se conectaran para hacer las cosas

mas inteligentes y eficientes. (Pacheco, 2021)
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Autonomia: Aqui hablamos de sistemas que tienen la
habilidad de decidir por si mismos, sin necesidad de
intervencibn humana constante. Piensa en maquinas o
programas que pueden ajustarse y actuar por cuenta propia.
(Pacheco, 2021)

Digitalizacion: Este concepto se refiere a convertir
procesos que antes eran manuales o analdgicos en digitales.
Ademas de aumentar la eficiencia, esto contribuye a que las
tareas se realicen con mayor precision y mejor comunicacion
entre equipos. (Garrell & Guilera, 2019)

Figura 2
Sintesis visual de las diversas revoluciones industriales a nivel global
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Nota. Revoluciones industriales. (Pacheco, 2021)

En la Figura 2 se puede ver un resumen de las cuatro
revoluciones industriales, ilustrando cémo hemos avanzado
tecnolégicamente.

2.2.2 PROYECTOS DE EDIFICACION Y SU TRANSFORMACION
DIGITAL
Tradicionalmente, los proyectos de construccion han sido procesos
complejos y largos, con la participacion de muchos profesionales como
arquitectos, ingenieros, constructores y contratistas. Pero con la
introduccién de la Tecnologia 4.0, estamos viendo una transformacién
hacia la construccion inteligente. Las herramientas digitales estan
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haciendo que la concepcion, la organizacion y el cuidado de edificios
sean mas eficientes y sostenibles. (Basco, Beliz, Coatz, & Garnero,
2018)
A) LIMITACIONES DEL ENFOQUE TRADICIONAL
Los métodos de construccion de toda la vida a menudo se ven
limitados por la ausencia de coordinacion entre los procesos,
resultando en una menor productividad, costos altos y desperdicio
de materiales. Sin una visidén clara y coordinada, los proyectos
sufren retrasos y sobrecostos. Este escenario resalta la necesidad
de modernizar los métodos de trabajo y aprovechar las nuevas
Tecnologias para hacer frente a estos desafios. (Basco, Beliz,
Coatz, & Garnero, 2018).
B) TRANSFORMACION CON TECNOLOGIA 4.0
Con la llegada de la Tecnologia 4.0, la forma de planificar y
gestionar proyectos de construccién ha cambiado por completo. La
automatizacion de tareas rutinarias y el uso de inteligencia artificial
para prever fallos estructurales mejoran notablemente la eficiencia,
disminuyendo los tiempos de ejecucion, los costos y los riesgos
para los trabajadores. (Basco, Beliz, Coatz, & Garnero, 2018).
2.2.3 APLICACION DE LA TECNOLOGIA 4.0 EN LA EDIFICACION
La incorporacién de la Tecnologia 4.0 en la construccion facilita una
digitalizacion completa de los proyectos, abarcando todo el
procedimiento, desde la creacion del disefio hasta el mantenimiento de
los edificios. (Farfan & Chavil, 2016)

A) BUILDING INFORMATION MODELING (BIM)

El BIM, es una de las herramientas clave dentro de la
Tecnologia 4.0 en la construccidon. Este proceso digital permite
crear y gestionar modelos 3D con datos precisos y completos sobre
todos los elementos que conforman un proyecto. Al combinar BIM
con tecnologias como 10T y Big Data, se mejora la capacidad de

simulacién y analisis, o que permite optimizar tanto la planificacion
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como la realizacion de las obras. (Basco, Beliz, Coatz, & Garnero,
2018)

El Big Data: est4 transformando la industria de la construccion
al ofrecer herramientas avanzadas para manejar y analizar
informacion en cada etapa del proceso. Durante el disefio, facilita
la creacion de proyectos mas precisos al integrar datos histéricos y
aportes de los interesados, permitiendo prever problemas y ajustar
presupuestos. En la construccion, mejora la eficiencia al usar
sensores para supervisar maquinaria y trafico, reduciendo costos y
desperdicios. Finalmente, en la fase de operacion, el big data
ayuda a gestionar el edificio de manera mas efectiva al monitorear
aspectos como el consumo de energia y las temperaturas
interiores, lo que permite un mantenimiento mas preciso y optimiza
el rendimiento del edificio. (Construyamos, 2019).

Modelado: En la construccion, la programacion vy
administracion de recursos son esenciales para que los proyectos
avancen de manera eficiente, pero los métodos tradicionales de
planificacion a menudo tienen problemas, como cambios
frecuentes y falta de recursos. Para enfrentar estos desafios, se ha
comenzado a utilizar el modelado 4D, una herramienta que permite
visualizar el proceso de construccion en tiempo real, anticipando y
resolviendo posibles problemas antes de que sucedan. Aunque
requiere un enfoque organizado, el modelado 4D ofrece mayor
flexibilidad y mejora la planificacion en comparacion con los
métodos convencionales. Un estudio reciente mostré que, si bien
la planificacion tradicional puede reducir el tiempo en un 20%, el
modelado 4D brinda un control mas efectivo a largo plazo. (Garrido,
Pérez, & Irastorza, 2016).
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Figura 3

Instalaciones de saneamiento observadas en el terreno

Nota. Observacion de instalaciones sanitarias en terreno.(Alonso, 2015)

En la Figura 3 se presenta la observacion de las instalaciones
sanitarias en el terreno. Esta revision en sitio es fundamental para
asegurar que la infraestructura esté correctamente ubicada y
cumpla con los requisitos técnicos y normativos antes de avanzar

con el proyecto de construccion.
Figura4

Representacion en tiempo real de tuberias de ACl y sistemas de desagiie

=

Nota. Simulacién en tiempo real de tuberias de ACI y sistemas de desagie.
(Alonso, 2015)
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En la Figura 4 se muestra cOmo se integran las instalaciones
sanitarias dentro de un proyecto de construccion. Esta integracion
es crucial para asegurar que el sistema de agua funcione
correctamente y también del saneamiento, optimizando el disefio y

la eficiencia del proyecto.
B) INTERNET DE LAS COSAS (I0T)

El uso de IoT en la construccién permite conectar sensores y
dispositivos que monitorean en tiempo real el estado de la obra, los
materiales y el rendimiento de las maquinas. Gracias a esta
tecnologia, es posible gestionar de forma remota aspectos clave
como la seguridad, el desarrollo del proyecto y la productividad
energética de los edificios tras su construccion. (Basco, Beliz,
Coatz, & Garnero, 2018)

En la industria de la construccién, las ciudades inteligentes
estan revolucionando la forma en que se busca mejorar el bienestar
y la forma en que disfrutamos la vida de los individuos, utilizando
tecnologia para recopilar datos sobre el ambiente. A través de
microcontroladores, se pueden monitorear factores como la
temperatura, la humedad o el nivel de CO2, lo que permite ajustar
automéaticamente las condiciones del espacio, como abrir ventanas
cuando es necesario. Un ejemplo de esto es un edificio en
Donostia-San Sebastian, donde esta tecnologia se usa para
garantizar un ambiente mas saludable y confortable, respondiendo
de forma expedita y eficiente para cubrir las necesidades del
entorno. (Garin, Garcia, Lizarraga, Betanzos, & Bairi, 2018)
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Figura 5
Crecimiento en el uso de dispositivos 10T
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Nota. Numero global de dispositivos conectados en Bn. (Alonso, 2015).

Segun la Figura 5, de los 17 mil millones de dispositivos
conectados en 2018, 7 mil millones pertenecen al internet de las
Cosas (loT), dejando fuera teléfonos inteligentes, tabletas, laptops
y lineas telefénicas fijas. El término IoT abarca tanto dispositivos de
uso cotidiano como aquellos conectados en entornos
empresariales, aunque no se incluyan dentro del concepto

tradicional de IoT.

C) IMPRESION 3D Y PREFABRICACION

La impresion 3D esta revolucionando la construccion al
permitir la fabricacion rapida y personalizada de componentes para
edificios. También, la prefabricacion digital aprovecha esta
Tecnologia para producir elementos con gran precision fuera del
sitio de construccion, lo que ayuda a acelerar el proceso y reducir
los costos en el lugar. (Fernandez, 2019)

Alimplementar la impresion 3D, los proyectos de construccién
se transforman, facilitando la visualizacion de cambios, reduciendo
tiempos y optimizando los recursos financieros y naturales.

Ademas, la impresion 3D estd ayudando a minimizar las
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consecuencias ecoldgicas de la construccién y fomenta el uso de

materiales reciclados (Medina, 2018).

Figura 6
Tecnologia de Construccion por Contornos

Nota. Contour Crafting es la Tecnologia que fabricara viviendas tanto en la Tierra

como en la Luna. (Conteras, 2016)

En la Figura 6, se puede apreciar el prototipo conocido como
Big Delta 3D tiene una altura impresionante de 12 metros y un
didmetro de 6 metros, y se puede montar y desmontar para facilitar
su transporte.

El afio pasado, se mostro otra impresora 3D gigantesca de
4,5 metros, pero la Big Delta 3D la supera con creces en tamafo.
(Medina, 2018).
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Figura 7

Impresora 3D de Gran Delta

Nota. Big Delta, la impresora 3D que puede edificar viviendas. (Alonso, 2015)

La Figura 7 refleja la impresora 3D, un dispositivo capaz de
trabajar con materiales como barro, arcilla, fibras naturales e
incluso cemento en el futuro. Requiere solo unas pocas decenas
de vatios de potencia para operar, por lo que su consumo

energeético es relativamente bajo.

D) ROBOTICA Y AUTOMATIZACION

En la construccion, la robética estd cambiando por completo
la forma de abordar las tareas repetitivas y riesgosas, como el
transporte de materiales pesados y la construccién de muros. Los
robots autdbnomos no solo mejoran la eficiencia y reducen el riesgo
de accidentes, sino que también aceleran las distintas fases del
proyecto. (Garrell & Guilera, 2019)

El ARC Mate 120 es un dispositivo robdético de seis ejes
utilizado en la construccién, conocido por mejorar la precision y la
velocidad en procesos como la soldadura y el corte. Ademas, otros
robots en las plantas de materiales de construccion realizan tareas
como mover materiales y aplicar resina. Por ejemplo, la empresa
CREATON ha desarrollado robots que fabrican 60 ladrillos de
arcilla por minuto, una tarea compleja de hacer a mano (Ferreiro,
2014).
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E) GEMELOS DIGITALES

Son representaciones digitales en tiempo real de dispositivos
y procesos dentro de una fabrica, conectadas al sistema real a
través de Sistemas Ciber fisicos (CPS). Al integrar datos actuales
de la planta, el historial de operaciones y mantenimiento, y técnicas
de Machine Learning, se genera un modelo preciso que refleja con
exactitud el comportamiento del sistema real. (Rodriguez-
Gonzalez, Morales, & Sucar, 2020).

Con los gemelos digitales, es posible tener una
representacion virtual en tiempo real del edificio en construccion.
Esto ayuda a simular distintos escenarios y a detectar fallos
potenciales antes de que se materialicen, permitiendo hacer
correcciones por adelantado y reduciendo los costos que suelen

surgir de errores y sorpresas imprevistas. (Colpari, 2020).

F) BLOCKCHAIN

En una red de bloques distribuida, los contenidos se duplica
en toda la red de computadoras, asegurando que ninguna persona
o entidad tenga control absoluto sobre ella. Los cambios en la
cadena solo se pueden realizar si todas las computadoras, que
poseen versiones idénticas de la cadena, estan de acuerdo. Esto
asegura que la informacion que el sistema tiene registrada de
bloques no se puede modificar.

En una cadena de blogues, cada bloque contiene varios
registros transaccionales y se conecta con el bloque anterior
usando una funcién hash. Con la adicién de nuevos registros, estos
pasan por un proceso de validacién por una red de computadoras
distribuidas y se vinculan al bloque previo, creando una secuencia

continua de bloques. (Linares, 2018)
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Figura 8
Organizacion de la informacion en Blockchain, las operaciones se agrupan en
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Nota. Desbloqueo de Blockchain: Un enfoque del tratamiento de datos en la
Tecnologia Blockchain. (Dinh, y otros, 2018, pags. 30(7), 13366-1385.)

La Figura 8 presenta una explicacion de cémo operan los
algoritmos de consenso en una red blockchain. Estos algoritmos
son fundamentales con el fin de preservar y cuidar que la red esté
protegida y no sufra alteraciones, dado que permiten alcanzar un
acuerdo sobre la validez de las transacciones y el estado del
sistema.
2.2.4 IMPACTO DE LA TECNOLOGIA 4.0 EN LOS RESULTADOS DE
LOS PROYECTOS

El uso de la Tecnologia 4.0 en el rubro de la construccion esta
cambiando la manera en que se realizan los proyectos, trayendo
beneficios significativos. (Diéz, 2020)

En los dltimos afios, la ingenieria civii ha comenzado a
experimentar una transformaciéon profunda gracias a la incorporacion de
tecnologias propias de la llamada Industria 4.0. Este nuevo enfoque, que

integra herramientas como el modelado digital (BIM), sensores
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inteligentes (IoT), drones, inteligencia artificial y analisis de datos en
tiempo real, esta cambiando la manera en que se conciben, planifican y

ejecutan los proyectos de infraestructura. (Diéz, 2020)
A) REDUCCION DE COSTOS

Automatizar procesos y utilizar modelos digitales como BIM e
inteligencia artificial ayuda a evitar errores, retrasos y desperdicio
de materiales. Esto se traduce en un manejo mas eficiente del
presupuesto, ya que se optimizan los recursos y se previenen

problemas antes de que ocurran. (Linares, 2018)
B) MEJORA DE LA SEGURIDAD EN LA OBRA

Con la ayuda de robdtica y dispositivos 0T, es posible
monitorear continuamente el entorno de trabajo. Esto mejora la
seguridad al identificar riesgos potenciales y evitar accidentes. Las
maquinas automatizadas también realizan tareas peligrosas,
protegiendo a los trabajadores de situaciones riesgosas. (Diéz,
2020)

C) MAYOR SOSTENIBILIDAD

La Tecnologia 4.0 facilitan la construccion de edificios mas
ecoldgicos. A través de simulaciones digitales, se puede optimizar
el disefio energético para minimizar el gasto de energia. Ademas,
la impresién 3D y la prefabricacién minimizan el desperdicio de
materiales, mientras que el estudio de grandes volumenes de datos

mejora el manejo de recursos. (Linares, 2018)
D) MANTENIMIENTO PREDICTIVO

El examen de datos en tiempo real posibilita de realizar el
mantenimiento predictivo en los edificios una vez construidos. Los
sensores inteligentes recogen informacion que ayuda a anticipar
fallos, lo que permite intervenir antes de que surjan problemas

graves, evitando costosas reparaciones a largo plazo. (Diéz, 2020)
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El impacto de estas tecnologias no se limita solo al aspecto
técnico; también influye directamente en los resultados generales
de cada obra. Por ejemplo, ahora es posible anticipar problemas
antes de que ocurran, optimizar el uso de materiales, reducir
desperdicios y tomar decisiones mas rapidas y acertadas durante
la ejecucion del proyecto. Todo esto se traduce en beneficios
concretos: obras mas eficientes, reduccion de costos, cumplimiento
de plazos y mayor calidad en los resultados finales. (Diéz, 2020)

Ademas, estas herramientas permiten mejorar la colaboracién
entre los distintos actores del proyecto, ya que facilitan el acceso a
la informacién en tiempo real y promueven una comunicacion mas
fluida entre disefiadores, ingenieros, contratistas y supervisores.
Esto no solo mejora la productividad, sino que también reduce
errores y retrabajos que suelen generar retrasos y sobrecostos.
(Diéz, 2020)

2.2.5 DESAFIOS DE LA IMPLEMENTACION DE TECNOLOGIA 4.0
EN LA CONSTRUCCION
Aunqgue los beneficios de la Tecnologia 4.0 en la construccién son

claros, su implementacion enfrenta ciertos desafios.
A) RESISTENCIA AL CAMBIO

Muchos actores del sector estan acostumbrados a métodos
tradicionales y pueden mostrarse reticentes a adoptar nuevas
Tecnologias. Cambiar esta mentalidad requiere invertir en

capacitacion y promover una cultura de innovacion. (Linares, 2018)
B) INVERSION INICIAL

La implementacion de tecnologias innovadoras, como la
robdtica o el 10T, puede implicar altos costos iniciales, lo que
supone un obstaculo para empresas mas pequefas. Sin embargo,
los beneficios en ahorro de costos y eficiencia a largo plazo suelen

justificar esta inversion. (Linares, 2018)
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C) CAPACITACION Y ADAPTACION

La digitalizacion exige que los trabajadores adquieran nuevas
habilidades técnicas, lo cual puede ser un reto, especialmente en

un sector acostumbrado a métodos mas convencionales.
D) CIBERSEGURIDAD

La vinculaciéon de sistemas y la utilizacion de datos en tiempo
real aumenta los riesgos de seguridad, por lo que proteger la
informacion es fundamental y los sistemas digitales es fundamental
para garantizar una implementacién segura y eficiente de estas
Tecnologias. (INCIBE, 2017)

2.3 DEFINICIONES CONCEPTUALES

2.3.1 ALGORITMO

Segun Ermi (2015) Son formulado en un lenguaje que una
computadora puede procesar.
2.3.2 CONSTRUCCION INTELIGENTE Y SOSTENIBLE

Implica la implementacion de soluciones tecnoldgicas para crear
edificios inteligentes y sostenibles en Huanuco, que utilicen sistemas de
automatizacion, sensores y la evaluacion de datos para mejorar el
rendimiento operativo y el confort de los usuarios, mientras reducen su
impacto ecoldgico. (IBM, 2021)
2.3.3 COLABORACION Y COMUNICACION DIGITAL

Se refiere al uso de herramientas digitales y plataformas
colaborativas para facilitar la interaccion y el trabajo conjunto entre los
diversos equipos en los proyectos de construccion en Huanuco, incluso
si estén ubicados en diferentes lugares geograficos. (IBM, 2021)
2.3.4 DIGITALIZACION DEL PROCESO DE CONSTRUCCION

Implica la transformaciéon de los procesos tradicionales de
construccion en Huanuco mediante la digitalizacion el aprovechamiento
de datos y la simplificacion de procesos mediante tecnologia y la gestion
eficiente de la informacion utilizando software y plataformas
especializadas. (IBM, 2021)
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2.3.5 GEMELOS DIGITALES

Un gemelo digital se defini6 como una representacion virtual
integrada y basada en datos de un activo fisico (por ejemplo, un edificio
0 sus sistemas), que se mantuvo sincronizada con su contraparte real
mediante el intercambio de informacion a una frecuencia y nivel de
detalle establecidos. En ese sentido, el gemelo digital no se limité a un
modelo 3D, sino que funcion6 como un entorno digital que permitid
observar, analizar y anticipar el comportamiento del activo a partir de
datos y modelos, para sustentar decisiones durante su ciclo de vida.
(Grieves & Vickers, 2017; Vickers, 2025; ISO, 2021).

a) Activo fisico (Physical Twin): el objeto/sistema real (edificio,
instalaciones, estructura). (Grieves & Vickers, 2017).

b) Activo virtual (Virtual Twin): representacion digital que
incluye geometria, atributos e informacion funcional del activo.
(ISO, 2021).

c) Vinculo de datos o “hilo digital” (Data link / Digital thread):
mecanismo de intercambio que sincronizé estados entre lo
fisico y lo virtual (frecuencia definida). (Vickers, 2025; 1SO,
2021).

d) Modelos/servicios de analisis: capacidades de simulacion,
diagnéstico o prediccidn soportadas por datos y modelos para
apoyar decisiones. (Abdelrahman et al., 2025; Vickers, 2025).

2.4 HIPOTESIS
2.4.1 HIPOTESIS GENERAL

H;: La aplicacion de la Tecnologia 4.0 influye en los proyectos de

edificacion en la ciudad de Huanuco.

H,: La aplicacion de la Tecnologia 4.0 no influye en los proyectos

de edificacion en la ciudad de Huanuco.
2.4.2 HIPOTESIS ESPECIFICOS

e H1,:Laimplementacion de la Tecnologia 4.0 impacta en la eficiencia

operativa de los proyectos de edificacion en la ciudad de Huanuco.
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e H1,: La implementacién de la Tecnologia 4.0 no impacta en la
eficiencia operativa de los proyectos de edificacion en la ciudad de
Huanuco.

e H2;:LaTecnologia 4.0 influye en la calidad de las construcciones en
la ciudad de Huanuco.

e H2,:La Tecnologia 4.0 no influye en la calidad de las construcciones
en la ciudad de Huanuco.

e H3;: La adopcién de la Tecnologia 4.0 influye en la sostenibilidad en
los proyectos de edificacion en la ciudad de Huéanuco.

e H3,: La adopcion de la Tecnologia 4.0 no influye en la sostenibilidad

en los proyectos de edificacion en la ciudad de Huéanuco.

2.5 VARIABLES
2.5.1 VARIABLE DEPENDIENTE
Desempefio del proyecto de edificacion
2.5.2 VARIABLE INDEPENDIENTE

Tecnologia 4.0
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2.6 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 1l
Operacionalizacién de variables de la investigacion

VARIABLE DIMENSION INDICADOR ESCALA TECNICA/INSTRUMENTO

Deteccion de interferencias

o . . . .
(Clash Detection) N.° total de interferencias detectadas Razon Reporte de choques (Revit)

Independiente:
Tecnologia 4.0

N.° de interferencias clasificadas por

Severidad de interferencias :
severidad

Razén Informe de clasificacion por severidad

Distribucién de interferencias por

Razoén Reporte BIM
elemento estructural

Eficiencia operativa

. N.° de interferencias que ocasionan
Dependiente: incompatibilidades criticas
Desempefio del

proyecto de
edificacion N.° de interferencias eléctricas y

sanitarias

Razén Registro de conflictos severos

Calidad constructiva

Razén Registro BIM por especialidad

N° de elementos estructurales

Sostenibilidad afectados

Razén Conteo por especialidad

Nota. Se presenta las variables desglosadas en dimensiones mas especificas, junto con sus indicadores correspondientes, lo que facilita una

observacion directa.
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CAPITULO llI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 TIPO DE INVESTIGACION
La investigaciéon fue de tipo aplicada, debido a que buscO generar
conocimiento practico y utilizable en situaciones del mundo real (Herndndez,
2014). En este caso, se aplicé Tecnologia 4.0 en un proyecto de edificacion
en Huanuco, con la finalidad de optimizar la eficiencia, la calidad y la
sostenibilidad a partir del modelado y la compatibilizacion digital de
especialidades. En ese sentido, los resultados obtenidos aportaron
informacion relevante para la toma de decisiones técnicas vinculadas a la
construccion.
3.1.1 ENFOQUE
El trabajo se enfoco en obtener resultados a partir de la evaluacion
y el modelado de un proyecto de edificacibn mediante el uso de
Tecnologia 4.0. De acuerdo con lo sefialado por Hernandez (2014), este
enfoque se clasific6 como una investigacion de caracter cuantitativo.
Por lo tanto, en este estudio se desarroll6 una investigacion
cuantitativa, debido a que se recopilaron, analizaron e interpretaron
datos numéricos derivados del modelado y de los reportes obtenidos,
con el propdsito de sustentar mejoras orientadas a una mayor eficiencia
y a la automatizacion de procesos asociados a la construccion.
3.1.2 ALCANCE O NIVEL
De acuerdo con (Hernandez Sampieri et al., 2014), el alcance
descriptivo se orienta a caracterizar un fenémeno tal como ocurre en
una poblacién, situacibn o contexto determinado, especificando sus
propiedades, rasgos y componentes. En este tipo de estudios, el
propésito central no es explicar causas ni probar relaciones de efecto,
sino medir y describir con precision “qué” sucede, “como” se manifiesta
y “con qué frecuencia” aparece, utilizando procedimientos sistematicos
de recoleccion y analisis (p. €j., conteos, clasificaciones y distribuciones)
para presentar el comportamiento de las variables en el escenario

estudiado.
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En esta tesis, el alcance descriptivo se justificd porque el estudio
se centré en identificar, cuantificar y clasificar las incompatibilidades
técnicas (interferencias) detectadas mediante el modelado
BIM/Tecnologia 4.0, describiendo su frecuencia, su distribucién por
especialidad (estructuras e instalaciones) y su nivel de
severidad/prioridad, asi como los elementos del modelo en los que se
concentraron. En consecuencia, los resultados se presentaron como
namero de interferencias y categorias, con el propésito de caracterizar
el estado de coordinacion a partir del modelado y la compatibilizacion
digital de especialidades, para luego sustentar decisiones técnicas de
mejora.

3.1.3 DISENO

Segun Hernandez (2014), una investigacidon se considera no
experimental cuando no se realiza la manipulaciéon de la variable
independiente y cuando se analizan hechos o situaciones tal como
ocurren en su contexto, observando la relaciébn natural entre las
variables. En este tipo de investigacion, el fenomeno se estudia sin
intervenir directamente en él, describiendo su comportamiento a partir
de la informacion disponible.

En concordancia con lo anterior, el disefio de la investigacion fue
no experimental, debido a que no se manipul6 la variable independiente
y el analisis se realiz6 a partir del modelado y la evaluacion del proyecto,
observando la interaccion de las variables en condiciones naturales del
caso estudiado.

3.2 POBLACION Y MUESTRA
3.2.1 POBLACION

La poblacion de estudio estuvo conformada por el conjunto de
proyectos de edificacion formal desarrollados en la ciudad de Huanuco
que contaron con disefio técnico y direccion profesional, y que
presentaron condiciones comparables al caso analizado para su
evaluacion mediante tecnologias 4.0. Esta delimitacion permitié
enmarcar los resultados dentro del contexto de edificaciones semejantes
y respaldo su utilidad como referencia técnica (Valderrama Mendoza,
2013).
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3.2.2 MUESTRA

La muestra de estudio estuvo constituida por un (1) proyecto de
edificacion ubicado en la ciudad de Huanuco, seleccionado por
conveniencia y por disponibilidad de informacién necesaria para su
modelado y andlisis en un entorno BIM. En este caso, se aplicd
tecnologia 4.0 mediante el modelado digital y la deteccion de
interferencias  entre  especialidades, obteniéndose resultados
cuantificables acordes con los objetivos de la investigacion (Valderrama
Mendoza, 2013).
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Figura 9

Actores y flujo de coordinacién del proyecto

Jefe de Obra -[ Contratistas | qmmmp [Calidad]

1

4w | Proyectistas

[ Obreros ]“[ Proveedores]_

PDR 4ammm) | Ayudantes
[Arquitectos ﬁ[ Disenadores

Nota. En la Figura 9 se muestran los principales actores que intervienen en un

e

Administracion

proyecto de edificacién y su relacion de coordinacion durante el desarrollo del
disefio y la ejecucién. Esta representacion se incluy6 con fines descriptivos para

contextualizar el entorno de trabajo donde se aplicé la metodologia BIM.

A partir del mapa de actores, se identifico que la coordinacion del
proyecto se concentra en el equipo encargado de integrar la informacion
técnica (grupo BIM), debido a que articula y verifica la compatibilidad
entre estructuras e instalaciones. En esta tesis, dicha identificacion se
utilizé Unicamente para describir el flujo de coordinacién del proyecto y
justificar el uso de BIM como herramienta de integracién. La informacién
analizada provino del modelado y de los reportes técnicos generados por
el software, sin recurrir a entrevistas, encuestas u otras técnicas
aplicadas a personas.

3.3TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1 PARA LA RECOLECCION DE DATOS

La técnica empleada fue el andlisis documental y la observacion
estructurada del modelo BIM, orientadas a identificar y registrar de
manera sistematica las incompatibilidades técnicas (interferencias)
entre estructuras e instalaciones dentro del entorno digital de
modelamiento.

El instrumento principal fue el registro de interferencias, para
consignar de forma ordenada cada incompatibilidad detectada,

incluyendo su especialidad, ubicacion, tipo de elemento involucrado y
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nivel de severidad. También, se utilizaron los reportes de interferencias
generados por el software de modelado (Revit) como evidencia
cuantitativa, los cuales permitieron consolidar los resultados mediante
conteos y clasificacion por categorias, coherentes con el alcance
descriptivo del estudio.

e Técnica 1: Analisis documental (revisibn de planos y

documentacion técnica del proyecto).

e Técnica 2: Observacion estructurada en gabinete del modelo

BIM (deteccion y verificacion de interferencias en el entorno
digital).

e Instrumentos:

v' Reportes de interferencias emitidos por Revit (base de
datos para el procesamiento de resultados).

La investigacion no considerd técnicas de recoleccion basadas en
interaccién con personas (entrevistas o encuestas), debido a que el
andlisis se sustentd en el modelado BIM y los reportes técnicos
obtenidos del software.

3.3.2 PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Los resultados se organizaron de acuerdo con los indicadores
establecidos en la operacionalizaciéon. La informacion se obtuvo del
modelado BIM y de los reportes generados en Autodesk Revit 2025, los
cuales se sistematizaron en tablas para registrar el numero total de
interferencias y su distribucion por especialidad (instalaciones eléctricas
e instalaciones sanitarias). Asimismo, los datos se presentaron segun el
elemento estructural involucrado (por ejemplo, vigas, columnas, muros,
losas y cimentacion) y mediante una clasificacion por severidad (critica,
alta y media). Para facilitar la comprension de los resultados, se
incluyeron figuras y graficos que resumieron la distribucion de
interferencias en el proyecto analizado.
3.3.3 PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

El analisis de datos se realizé mediante un tratamiento cuantitativo
basado en el conteo y clasificacion de las interferencias identificadas en
el entorno BIM. En primer lugar, los reportes de interferencias fueron

revisados y depurados para evitar duplicidades y asegurar consistencia
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en los registros. Posteriormente, se calcularon frecuencias y porcentajes
para describir la distribucion de interferencias por especialidad, por
elemento estructural y por severidad. Finalmente, los resultados se
interpretaron en funcion de la concentracion de interferencias y su nivel
de severidad, con el fin de sustentar la utilidad del modelado BIM para
identificar incompatibilidades entre especialidades en la etapa previa a

la ejecucion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 PROCESAMIENTO DE DATOS

El procesamiento de datos se realizé a partir de la informacion obtenida
del modelo BIM y de los reportes generados en Autodesk Revit 2025. En
primer lugar, las interferencias detectadas se registraron y se consolidaron en
un solo listado, verificandose que los datos no presentaran duplicidades.
Posteriormente, la informacion se organizo en tablas para facilitar su andlisis,
agrupandola por especialidad (instalaciones eléctricas e instalaciones
sanitarias) y por el elemento estructural involucrado (vigas, losas, columnas,
muros y cimentacion). Finalmente, las interferencias se clasificaron segun su
severidad (criticas, altas y medias), con el propdsito de obtener frecuencias y
distribuciones que permitieran presentar resultados claros y comparables en
el presente capitulo.

4.1.1 CARACTERISTICAS GENERALES

UBICACION GEOGRAFICA:

Ubicacién geogréfica de lugar de estudio.
> Regiéon: Huanuco
> Provincia: Huanuco
> Distrito : Huanuco

> Lugar: Jr. Los Naranjos #212.

54



Figura 10

Ubicacién del lugar de estudio

UBICACION DISTRITAL

OEAS e

UBICACION DEL LUGAR
DE ESTUDIO

Fuente: Esquema de la localizacién del proyecto, Google Earth.

En la FIGURA 10, se puede apreciar la ubicacion (Departamental,
Provincial, Distrital y el lugar de estudio) del presente proyecto.
4.1.2 ANALISIS PARA EL MODELADO

Se ha desarrollado un modelo 3D, bajo la metodologia BIM en la
etapa temprana del proyecto. La metodologia BIM, consiste en una
forma de trabajo que emplea un modelo digital para representar todos
los aspectos del proyecto a construir. En este caso, el proyecto es el
disefio de una edificacion multifamiliar a partir del modelado y la
compatibilizacion digital de especialidades que tendra 3 niveles con
azotea, y cada nivel contara con dos departamentos.

Para crear el modelo BIM, se han utilizado datos del proyecto en
formato CAD (Disefio Asistido por Computadora). El formato CAD es una
Tecnologia que permite a los disefiadores crear planos y dibujos técnicos
de manera digital. Estos datos se convierten en un modelo 3D bajo la
metodologia BIM en Revit, que es mas avanzado debido a sus

caracteristicas y detallado que un simple dibujo CAD.
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El propdsito de utilizar la metodologia BIM en Revit es llevar a cabo
un andlisis adecuado del objeto de estudio. En el contexto de la
edificacion, esto significa que el modelo BIM no solo representa
visualmente el edificio, sino que también permite realizar analisis
detallados sobre diversos aspectos, como la estructura, instalaciones
eléctricas y sanitarias, y la optimizacion energética, la administracion de
materiales y la colaboracion entre diferentes disciplinas en el proyecto.
4.1.3 TOMA DE DATOS INICIALES Y DIMENSIONAMIENTO

A) CREACION DE ELEMENTOS

e Columnas

¢ Vigas principales y secundarias
e Escalera

e Vigas de cimentacion

e Zapatas
B) IMPORTACION DE FAMILIAS

e Tabiqueria ladrillo 6 huecos Pandereta

e Losa aligerada

4.1.4 MODELAMIENTO BIM

Se mostrara el proceso detallado de construccion para cada uno de
los componentes estructurales, tanto desde la perspectiva de los planos
arquitectonicos como de los planos estructurales. Este enfoque paso a
paso tiene como proposito facilitar la identificacion de fall s o errores que
puedan presentarse durante la planificacibn o realizacion de la

construccion.
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4.1.4.1 CONFIGURACION INICIAL DEL PROYECTO:
UNIDADES Y DIMENSIONES EN REVIT 2025

Figura 11
Cambio de unidad de medida en el software aplicable
Disciplina: Comun ~
Unidades Formato Formato =
Angule 12.35%
Area 1235 m? Utilizar configuracién de proyecto
Cosh ] /m*
?5 = p.ur e 1233 [3/m] Unidades: Metros ~
Distancia 1235 [em]
Longitud 1234568 [m] Redondeo:
Densidad de masa 1234.57 kg/m~ 2 posiciones decimales | 0.01
Angule de rotacion 12.35%
Pendiente 12.35° Simbele de unidad:
Velocidad 1234.6 km/h m Rl
B o ¥ —
uracion 1= o = |__| Suprimir ceros a la derecha
Volumen 1234.57 m*
Divisa 1234.57 Suprimir 0 pies
Mostrar + para valores positivos
[] Usar agrupacién de cfras
Suprimir espados
Simbolo decimal/agrupacidn de cifras:
123,456,789.00 s
Aceptar Cancelar Ayuda

Nota. Se configuraron las unidades del proyecto y el formato de medicién en
Autodesk Revit, estableciendo el sistema en metros y ajustando la precision

(redondeo) para asegurar consistencia en los calculos y reportes del modelado.

4.1.4.2 CREACION DE NIVELES Y ASIGNACION DE
ALTURAS

El proyecto contempla un total de cuatro plantas,
distribuidas de la siguiente forma: planta baja, primer piso,

segundo piso, tercer piso, terraza y/o cubierta.

57



Figura 12

Asignamos nivel de cota de seleccion

9.20 -AZOTEA

Musvo planc estructural >
Tipo

Plano estructural L Editar tipo...

Seleccionar niveles para los que crear nuevas G540 — MNivel 3
wistas.

AZOTEA
CIMENTACIOMN

3.80 — Mivel 2

B Mo duplicar las vistas existentes

200 -nivel 1

-1.80 - CIMENTACION

Nota. El nivel de cota que se asigné es de -1.80 m para el nivel mas bajo,

cimentacion.

4.1.4.3 CREACION DE EJES DEL PROYECTO

En el modelado de edificaciones, los ejes del proyecto se
definieron como lineas de referencia que organizaron la
geometria y la ubicacién de los elementos principales del
sistema estructural y arquitecténico. Su trazado permitié
establecer alineamientos, controlar distancias y mantener
coherencia entre niveles y componentes como columnas,
muros, vigas y vanos. En esta investigacion, la creacion de ejes
facilité el ordenamiento del modelo en Autodesk Revit 2025 y
mejoro la precision del posicionamiento de los elementos, lo
que contribuyé a una coordinacibn mas clara entre
especialidades y a una posterior deteccion de interferencias

con mayor consistencia.
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Figura 13

Modelado de los ejes en la coordenada Norte

X
Famiia: (o 52
Tipo:
Mombre: EJES HORIZONTALES]|

erencor T 5 S I . o

Simbolo [M_Extremo inicial de rejilla - Circulo | | | | |

‘Continuo

Sy | | | | |

olor de ento de extremo Il Negro

Patrén de segmento de sxtremo ‘inea de rejilla bt — - — - — - — - — - — : )
Extremo 1 Simbolos de vista de plano

remo o

imbolos de vista o de piano (por arte superior , X ‘ ‘ ,

Subproyecto iTipos de rejilla :3 ; - - - B B - |7 é : )
Editado por :

Parsmetros IFC % !

Exportar tipo a IFC {Por defecto
Tipo IfcGUID | 2DVihzSCX9HunupSLQDtE3

| |

|
Ordenarpor: =} 2] %l
<< Vista previa Aceptar Cancelar Aplicar °

Nota. Modelamiento de la primera etapa en la planificacion de una construccion.

4.1.4.4 CREACION DE ZAPATAS CORRESPONDIENTES
AL PROYECTO

El modelado de una zapata en el software BIM (Revit)
consiste en la representaciéon precisa de la cimentacion
existente, partiendo de la definicion del tipo y de las
dimensiones previamente disefiadas. Este modelado permite
incluir la armadura de refuerzo existente y generar una
representacion 3D. El propdsito es integrar este componente al
modelo general para la deteccion de interferencias,
garantizando la precision geométrica para la posterior

comparacion con los sistemas de instalaciones.
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Figura 14

Modelado de las zapatas

— - T —

Nota. Modelamiento de las zapatas aisladas y combinadas de concreto, de
dimensiones de 1.80x1.80x1.80 cm y 3.57x1.80x1.80.

4.1.45 CREACION DE COLUMNAS PARA EL PROYECTO

La creacion de columnas en el proyecto consisti6 en
modelar los elementos verticales del sistema estructural
conforme a la geometria y dimensiones definidas en el
proyecto, asignandoles su tipologia y material correspondiente
dentro de Autodesk Revit 2025. Para ello, las columnas se
ubicaron de acuerdo con los ejes y niveles previamente
configurados, asegurando alineamiento y continuidad con los
demas elementos estructurales. Posteriormente, el modelo se
revisO mediante el andlisis de interferencias con otras
especialidades, con la finalidad de identificar posibles cruces o
incompatibilidades que afectaran la compatibilizacion del

proyecto.
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Figura 15
Dimensiones de las columnas para el modelado

J— g g+ g 11

Tipd Nombre ®

Mombre:  COLUMNA DE CONCRETO F'C 210 KG/CM2_ 0.25X0.35

Aceptar Cancelar

Clave de nombre de seccion

Imagen detipo

Mota clave
Modelo
Fabricante

Comentarios de tipe
URL

Descripcion

Cadigo de montaje
Costo

Descripcion de montaje
Marca de tipo
Subproyecto Familia : Pilares estructurales : Hormigdn-
Editade por
Nimero OmniClass
Titulo OmniClass
Mombre de cadigo

Introducir el tipo predefinido de IFC

Exportar tipo a IFC come
Exportar tipo a IFC Por defecto
Tipo IfcGUID 2rBmRObATCKATBIWPafliw

Nota. Se colocaron las dimensiones de las columnas.
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Figura 16

Modelado de las columnas/pilares estructurales
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Nota. Modelamiento de columnas en la primera etapa en la planificacion de una
construccion, donde sus dimensiones son de 25x35cm.

4.1.4.6 AGREGADO DE VIGAS DE CIMENTACION AL
PROYECTO

Las vigas de cimentacion son componentes estructurales
gue se encargan de transferir las cargas de la edificacion hacia
las zapatas o directamente al terreno, evitando asentamientos
diferenciales y garantizando la estabilidad global de Ia
construccion.

El proceso de modelado contempla la creacién de la
estructura y las nomenclaturas de los nombres segun sea el
tipo, es decir, la configuracion de las secciones y materiales de
las vigas. Con la nomenclatura definida, se procede a identificar

en la parte de andlisis de interferencias. Finalmente, se
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elaboran un informe detallado y reportes técnicos que

respaldan el analisis de interferencias.

Figura 17
Modelado de las vigas de Cimentacion
- ™ Ll —] —
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Nota. Modelamiento de cimientos y cimentacién en la primera etapa en la

planificacién de una construccion, con una dimension de 40x40cm.
4.1.4.7 CREACION DE VIGAS PRINCIPALES Y VIGAS

SECUNDARIAS CORRESPONDIENTES AL
PROYECTO

Las vigas son elementos estructurales cuya funcion es
recibir y transferir las cargas provenientes de losas, techos o
muros hacia los pilares o paredes portantes.

El proceso de modelado consiste en establecer sus
dimensiones y propiedades, asignar los materiales
correspondientes y efectuar un analisis que permite evaluar las
interferencias, garantizando asi un disefio adecuado que
previene gasto innecesario en obra.

Cada viga fue modelada de manera individual siguiendo

las especificaciones de los planos técnicos.
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Figura 18

Modelamiento de las vigas primarias y secundarias
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Nota. Modelamiento de vigas en la primera etapa en la planificacién de una

construccion, viga principal de 35x40cm y la viga secundaria de 30x35cm.

4.1.4.8 MODELADO DE LOSAS CORRESPONDIENTES AL
PROYECTO

Una losa aligerada se defini6 como un elemento
estructural de concreto que incorpora componentes de
aligeramiento (como casetones u otros elementos) con la
finalidad de reducir el peso propio, manteniendo su funcion
dentro del sistema estructural de la edificacion. En el proyecto
analizado, las losas se modelaron en Autodesk Revit 2025
como parte del sistema de entrepisos, considerando su
geometria, espesores y configuracion segun los niveles
establecidos.

El modelado de losas consistio en delimitar su contorno,

asignar el tipo de losa y el material correspondiente, y ajustar
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sus propiedades para que se integren correctamente con vigas,
muros y columnas. Posteriormente, el modelo se verifico
mediante la revision de compatibilizacion y el andlisis de
interferencias con las especialidades de instalaciones
sanitarias y eléctricas, con el proposito de identificar cruces,
perforaciones 0o conflictos que pudieran generar

incompatibilidades durante la ejecucion.
Figura 19

Modelamiento de losa aligerada

Nota. Modelamiento de losa con espesor de 20cm en la primera etapa de
planificacion.

4.1.49 CONFIGURACION Y MODELADO DE ACERO EN

SECCION ESTRUCTURA

La configuraciéon y modelado de secciones de acero

estructurales en Revit es un proceso que permite a ingenieros

y disefiadores crear, detallar y analizar elementos de acero

dentro de un modelo BIM (Building Information Modeling). Se

centra en la representacion precisa de la geometria, las

conexiones y los detalles de fabricacion de componentes de

acero.



Figura 20

Barra de acero de 1/2” para secciones estructurales

Propiedades de tipo

Farnilia: Familia de sistema: Barra de armadura A Cargar...
Tipo: BARRA DE ACERO DE 1/2" L Duplicar. ..
Cambiar nombre. ..
Parametros de tipo
Pararmetro Valor =

Deformacian Deformado

Modificaciones de redondeo
Subcategoria ‘Ninguno

‘Barra de acero de 1/2"

Diametro de barra de modelo

Diametro de barra 0 o122t

Didrmetro de curvatura estandar o 3"

Diametro de curvatura de gancho estandar o 3"

Diametro de curvatura de estribo/tirante o 2"

Longitudes de gancho Editar...
Longitudes de empalme Editar...
Radio maximeo de curvatura 18.0000 m

Imagen de tipo

Mota clave
Modelo

Ordenar por: |g| 5l &l

<« \Vista previa Aceptar Cancelar Aplicar

Nota. Configuracion de acero N° 4.
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Figura 21

Barra de acero de 3/8” para secciones estructurales

Propiedades de tipo
Familiz: Familia de sistema: Barra de armadura w Cargar...
Tipa: BARRA DE ACERO DE 3/58° w Cuplicar...
Cambiar nombre, .,
Parametros de tipo
Parametro Valor =

Deformacion

Deformado

Modificaciones de redondeo

Subcategoria

Editar...

‘Ninguno

EBarra de acero de 3/8"

Diametro de barra de modelo o o038

Chametro de barra [ ETE

Diametro de curvatura estandar 0" 2 65/256"

Didmetro de curvatura de gancho estandar (0" 2 65/256"

Diametro de curvatura de estribo/tirante o112t

Lengitudes de ganche Editar...
Lengitudes de ernpalme Editar...
Radio maximo de curvatura 12,0000 m
Datosdeidentidsd 2
Imagen de tipo

Mota clave

Modelo

<< Vista previa

Nota. Configuracion de acero N°3.

Aceptar Cancelar Aplicar
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Figura 22

Barra de acero de 5/8” para secciones estructurales

-

Propiedades de tipo
Familia: Familia de sistema: Barra de armadura A
Tipo: BARR.A DE ACERO DE 5/87 w

Cargar...

Duplicar...

Parametras de tipo

Cambiar nombre...

Parametro

Deformacion

Valor

Medificaciones de redondeo

Subcategoria

Deformado

‘Ninguno

{Barra de acero de 5/8"

Imagen de tipo

Diametro de barra de modelo 0 058"

Diametro de barra 0" 05/8"

Diametro de curvatura estandar 0" 3193/256"

Diametro de curvatura de gancho estandar 0 3193/256"

Diametroe de curvatura de estribo/tirante o 212"

Lengitudes de gancho Editar...
Longitudes de empalme Editar...
Radio maximo de curvatura 18.0000 m

Mota clave

Maodelo

= < Vista previa

Nota. Configuracion de acero N°5.

Cancelar

Aplicar
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Figura 23

Modelo estructural de acero

Nota. Visualizacion completa de aceros de refuerzo en seccion estructural.

4.1.4.10 ACONDICIONAMIENTO DE PLANTAS DE
TRABAJO Y UNIDADES DE TUBERIAS (MEP)

El acondicionamiento de la planta de trabajo y de la
unidad de tuberias (MEP) se refiere al proceso de disefio,
modelado y documentacion de los sistemas de plomeria,
ventilacion, calefaccion y otros sistemas de tuberias en un
edificio. El término MEP (Mecanica, Eléctrica y Plomeria)
engloba estos sistemas.
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Figura 24

Creacion de niveles para el disefio de tuberias

Muevo planc de planta >

Tipo

+89.20 -PISO 04

Plano de planta v Editar tipa...

Selecdonar niveles para los que crear nuevas

vistas.

+5.40 -PISO 03

CIMEMTACION

PISO 01

PISO 02
PISO 03
PISO 04

+3.60 -PISO 02

+0.00 -PISOM

-1.80 -CIMENTACION

B Mo duplicar las vistas existentes |

Nota. Se generaron los planos de planta a partir de los niveles del proyecto
(cimentacion y pisos), creando las vistas necesarias para el modelado y la
coordinacién BIM.

4.1.4.11 CONFIGURACION DE UNIDADES PARA
TUBERIAS EN EL MODELADO DE
INSTALACIONES SANITARIAS (REVIT 2025)

La Norma Técnica 1S.010 del Reglamento Nacional de
Edificaciones establece criterios generales para las
instalaciones sanitarias en edificaciones. En esta tesis, su
mencion se considerd como referencia normativa del contexto;
sin embargo, el trabajo desarrollado se centré en el modelado
y compatibilizacion de la especialidad sanitaria. Por ello, se
configuraron las unidades y el formato de medida para tuberias
en Autodesk Revit 2025, con el fin de estandarizar la

representacion del modelo, facilitar la lectura técnica y asegurar
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consistencia en

la deteccion de

interferencias

elementos estructurales.

Figura 25

Seleccion de la unidad de medida para tuberias

Disciplina: Tuberias

Unidades Formato
Densidad 1234.5679 kg/m*
Flujo 1234.6 Lis
Friccion 1234.57 Pa/m
Masa 1234.57 kg
Masa por tiempo 1235 [kg/h]
Cota de tuberia 17 1/4"
Grosor de aislamiento de tube 17 1/4"
Masa por unidad de lengitud 1234.57 kg/m
Tamafio de tuberia 1235 mm
Presion 1234.6 Pa
Aspereza 1234,36789 mm
Pendiente 12.35%
Temperatura 1235 °C
Velocidad 1234.6 m/s
ir dod Aot Ann 4 FeTRA N

Simbolo decimal/agrupacdion de difras:
123,456,789.00 w
Aceptar Cancelar Ayuda

R

Formato

Utilizar configuracidn de proyecto

Unidades: Pulgadas fraccionarias

Redondec:

A 1/4" mas cercano W

Simbolo de unidad:
W
Suprimir ceros a la derecha
Suprimir 0 pies
Mostrar + para valores positivos
[ | Usar agrupacién de dfras

Suprimir espados

con

Cancelar

los

Nota. Se ajustaron las unidades y el formato de medida para tuberias, con el fin

de estandarizar la representacion del modelo sanitario en el entorno BIM.

4.1.4.12 CREACION DE NIVELES Y ASIGNACION DE

ALTURAS PARA REFERENCIAS DE
ELEMENTOS II. SS

LOS

La creacion de niveles y la asignacion de alturas para las

instalaciones de II.SS. (Instalaciones Sanitarias) en Revit es un

paso fundamental para garantizar un modelado preciso y

coordinado. Los niveles actian como planos de referencia que

controlan la elevacion de los elementos en el proyecto.
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Figura 26
Insertando los nimeros de plantas de la edificacién en estudio

- -
-~
s -
Muswo planc de planta =
Tipo
Flano de planta e Editar tipo...

Selecdonar niveles para los gue crear nuewvas
wistas.

Mivel 1
Miwel 2
Mivel 3
Mivel 4

[ 1Mo duplicar las vistas existentes

[ Aceptar ] Cancelar

Nota. Se han insertado las 5 plantas de trabajo, correspondientes a el proyecto,

para el modelado de instalaciones sanitarias.
4.1.4.13 CREACION DE VINCULOS ENTRE PLANTILLAS

DEL PROYECTO
La creacién de vinculos entre plantillas de proyecto en
Revit es un proceso crucial para la colaboracion
multidisciplinaria y el trabajo en equipo, permitiendo que
diferentes especialistas (arquitectos, ingenieros estructurales,
e ingenieros MEP) trabajen en sus propios modelos de forma

independiente y sincronizada.
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Figura 27
Insercion del vinculo Revit de la plantilla estructura que se trabajé la primera

fase

Gestionar vinculos

Tipo Todo Q 2]

+ Afadir E-]
Revit Estado  TipoDeReferencia  Ruta Guardada Tipo De Ruta Tamaiio De Art Posiciones No Guardadas

IFC

Formatos CAD 5 .
ALLIAR rvi @  Solapamiento \2 MODELADO ESTRUCTURA\VIVIENDA MULTIFAMILIAR.r_  Relativa
Marcas de revision DWF

Nubes de puntos
Topografia

POF

Imagenes

Modelo de coordinacin

Seleccione un vinculo para ver los
detalles aqui

Nota. Se seleccion6 y vinculé la plantilla de trabajo correspondiente para
desarrollar el modelo estructural y las instalaciones, asegurando que la
configuracion del proyecto (categorias, pardmetros y estilos) sea consistente
durante el modelado BIM.

4.1.4.14 CONFIGURACION DE NUEVOS SEGMENTO PARA

TUBERIAS
La configuracion de un nuevo segmento de tuberia en
Revit es un proceso que permite definir las propiedades de un
tipo especifico de tuberia, incluyendo su material, tamafio, y su

comportamiento para ser utilizado en un proyecto.
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Figura 28
Se crea un nuevo segmento con los tamafios de tubos requeridos

Linea oculta . x
—|--- Configuracién de conductos Segmento: Cloruro de polivinilo - Rigido - Serie 40 i d
Angulos
Conversian Propiedades
Rectangular Aspereza: 0.00254 mm
Oval
R?dondo Desc. de segmento:
Calculo
—|-- Configuracién de tuberias
Angulos Catdlogo de tamafios
Conversion
Segmentos y tamafios Tamafio nuevo... Suprimir tamafio
Fluidos — - —
Pendientes MNominal ]| DE Utilizado en listas de | Utilizado en
Calculo 172" 172" 172" I
34" 34" 3/4"
11/4" 11/4" 11/4"

2" 2" 2"

Aceptar Cancelar

Nota. Cambiamos la materialidad y dimensiones de los tubos (polivinilo de
cloruro-rigido-Serie 40).
4.1.4.15 CREACION DE SISTEMAS DE TUBERIAS
La creacion de sistemas de tuberias en Revit es el
proceso de agrupar y clasificar elementos de tuberias, como
segmentos y accesorios, para organizarlos l6gicamente segun
su funcién dentro de un proyecto, como agua fria, desague,

ventilacion, etc.
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Figura 29
Generamos nuevos sistemas para trabajar por separado cada area
= Sistemas de tuberias
= Sistema de tuberias
Agua caliente sanitana
AGUA FRIA
Agua fria sanitania
Otros

Proteccion contra incendios de otro tipo

Proteccion contra incendios himeda
Proteccion contra incendios preventiva
Proteccion contra incendios seca
Retomo hidronico

SANITARIOS

Nota. Generamos los nuevos sistemas de tuberia.
4.1.4.16 AGREGADO EL VINCULO CAD DE
INSTALACIONES

Para agregar un vinculo CAD de instalaciones en un
proyecto de Revit, el proceso es similar al de vincular un archivo
de Revit, pero se utiliza la herramienta especifica para formatos
CAD. Este vinculo es fundamental para tener un plano de
referencia de las instalaciones existentes o propuestas y para

coordinar el trabajo con otras disciplinas.
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Figura 30
Importamos nuevos planos dibujados en AutoCAD

Gestionar vinculos

Tipo Todo Q, @ | 11.55. VIVIENDA UNIFAMILIAR.dwg [

+ Afiadir 2 Volver a cargar 4 Descargar  fj Eliminar = Importar -]
Nombre Estado  TipoDeReferencia  RutaGuardada Tipo De Ruta Tamafio De Ar¢ Posiciones No Guardadas
v Revit (1)
. VIVIENDA MULTIFAMILIAR vt @  Solapamiento \2.MODELADO ESTRUCTURA\VIVIENDA MULTIFAMILIAR.r. Relativa

v Formatos CAD (1)
L ILSS.VIVIENDAUNIFAMILIAR. |~ @& \LPLANOS\ILSS. VIVIENDA UNIFAMILIAR dwg Relativa

ILSS. VIVIENDA UNIFAMILIAR.dwg

Estado Cargado
Tamafiode archivo 142 MB

Tipo de referencia

g

Ver:

Alias local

Recuento 1

Tipo de ruta Relativa
\LPLANOS\ILSS.

Rutaguardada VIVIENDA
UNIFAMILIAR dwg

Nota. Importamos el modelo nativo de dibujo a los diferentes niveles, trabajado
en el software AUTOCAD.
4.1.4.17 CREACION DE TUBERIAS PARA LOS SISTEMA

Para crear tuberias en Revit para los diferentes sistemas
de un proyecto, es fundamental seguir un flujo de trabajo que
asegure la precision, la coordinacién y la correcta clasificacion

de los elementos.

76



Figura 31
Creacion de las tuberias del sistema sanitario

' —= _| o
R — ﬂ/_JZ. 4 . ‘{;- po .. bi
%f‘é}f& I S o s _ﬂ' A o e v ,‘ [ __
5 7 j;"/u{ <] e : 1
A A T
] _Jﬁ/JJJ%_ \ng_
T 1 <i:7 T -I i [ B || I-N:'m'—E_ :

=

R A

(=
4'7

azs | WA 2rs 27S |rzs\uszm Z64

= P

Nota. Al iniciar la creacion solo marcamos el sistema de sanitarios.
4.1.4.18 MODELADO DE APARATOS SANITARIOS

El modelado de aparatos sanitarios en Revit es el proceso

SR
i 5
¢
gl 5l
v

de insertar y configurar elementos como inodoros, lavatorios,
duchas, urinarios, etc., que son fundamentales para las

instalaciones sanitarias de un proyecto.
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Figura 32

Introduccién de aparatos sanitarios (lavadero, inodoro, etc.)

P ~

Nota. Cambiamos también el sistema a cada aparato, al sistema correspondiente

(sistemas sanitarios).
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Figura 33

Introduccion de tuberias mas sanitarios
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Nota. Sistema de sanitarios conectados.
4.1.4.19 MODELADO DE TUBERIAS PARA AGUA FRIA

El modelado de tuberias del sistema de agua fria en Revit
fue un paso importante para representar adecuadamente la
especialidad sanitaria dentro del entorno BIM y facilitar la
compatibilizacién con las demas disciplinas. Para ello, se siguid
un flujo de trabajo orientado a asegurar consistencia en la
geometria, trazado y paradmetros del modelo, incluyendo la
configuracion de unidades y formatos de medicién. La Norma
IS.010 del RNE del Peru se consider6 como referencia
normativa del contexto de instalaciones sanitarias; sin
embargo, el alcance del trabajo se centré en el modelado y la
revision de interferencias, mas que en el disefio y

dimensionamiento hidraulico de la red.
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Figura 34

Creacion de las tuberias del sistema de agua fria
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Nota. Evaluacién del archivo de dibujo nativo de AutoCAD y modelado de

tuberias de agua Fria.

Figura 35

Creacion del Sistema y sistema de bombeo

Nota. Implementacién/modelado de cisterna correspondiente para el sistema de

bombeo segiin CAD.
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Colocacion de tanque elevado

Figura 36
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Nota. Implementacién/modelado de tanques correspondientes para el sistema

de bombeo seguin CAD.
Finalizacién de instalaciones sanitarias

Figura 37

Nota. Se muestra las instalaciones de sistema sanitarios y sistema de agua con
81

cisterna y tanque elevado, conjuntamente con su sistema de bombeo.
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4.1.4.20 MODELADO DE INSTALACIONES ELECTRICAS
El modelado de instalaciones eléctricas en Revit es un
proceso crucial para el disefio, la documentacion y la
coordinacion de proyectos eléctricos en el entorno BIM. Este
proceso abarca desde la creacion de circuitos hasta la
colocacion de equipos Yy Iluminarias, permitiendo una

representacion digital precisa y rica en informacion.
Figura 38
Configuracion de instalaciones eléctricas

Colaborar  Vista  Gestionar  Complementos D5 Render  DiRootsOne  Environment  pyRevit  Speckle

& ¢ = i
E i k._ - oK C'D\_c'\

: Coanfimnmes.cife Mesiongs de Crear  Explorar Ges

ﬁ'j . .. - fals estudio resultados vir

Conflguracmn mecanica : : . . _

= Opciones de disefio Disefic generative  Gestic

E Configuracién eléctrica
=l Configuracian de fabricacidn

o Abre el cuadro de didloge Configuracian eléctrica para definir
Clasificaciones de carga sistemas de distribucidn, tipos de cable, tamafios de tubo y de

bandeja de cable y factores de demanda,

Configuracidn eléctrica (E5)

XLy, Factores de demand

/o Factores de demanda Pulse F1 para obtener mas ayuda
ﬁ Configuracidn de tipo de edificio/espacio
FF: Calendarios de funcionamiento del edificio

Configuracién de tipo de carga analitica eléctrica

E"_'}' Configuracién de PAID

Nota. Se muestra la configuracion previa para las instalaciones eléctricas.
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Figura 39

Configuracion de unidades eléctricas

Unidades de proyecto

Disciplina: Fléctrico |
Unidades Formato
Potencia aparente 1235 VA
Densidad de potencia aparente 1234.57 VA/m*
Tamafic de bandeja de cables 1235 mm
Termperatura de color 1235 K
Tamafic de tubo 1235 mm
Costo (energia) 1235 [5/(W-h]]
Costo (potencia) 1235 [5°W]
Corriente 1235 A
Factor de demanda 12.35%
Eficacia 1235 Im/W
Frecuencia 1235 Hz
[luminancia 1235 lx
Lurninancia 1235 cd/m*
Flujo luminoso 1235 Im
Intensidad luminosa 1235 cd
Potencial eléctrico 1235V
Potencia 1235'W
Densidad de potencia 1234.57 W/m*
Potencia por longitud 1235 [W/m]
Resistividad eléctrica 1234.5679 chmio.m
Temperatura 1235 °C
Vataje 1235 W
Didmetro de cable 1234.57 mm

Nota. Modificacidon de unidades para el sistema eléctrico.
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Figura 40

Organizacion de niveles

OTEA Muewo plano estructural K

&
920m Tipo

Plano estructural ~ Editar tipo...

Seleccionar niveles para los que crear nuevas
vistas.

e PISO 03
6.40 m

e PISO 02
360m

eﬂsoﬂ B o duplicar las vistas existentes
0.00 m

Nota. Organizacion de niveles.

Figura 41
Configuracion eléctrica, diametros de tubos y tipos de cables
Configuracion eléctrica ? X
Linea oculta
General Norma: EMT ~| 1/ ¥
Angulos
[ Cableado Tamafio nuevo... Suprimir tamafio Modificar tamafio...
[=}+ Tamafios de cable
Factor de

Radio de codo minimo|  Utilizado en listas de tamafio

20.000 mm

Tamafio comercial
20.000 mm

correccion
Conductores de
tierra
Tipos de cableado
Definiciones de voltaje
Sistemas de distribucion
= Configuracion de bandeja
de cables
[=}- Pendiente
Simbologia de
una linea
Simbologia de
dos lineas
Tamafio
[=|- Configuracién de tubo
[=}- Pendiente
Simbologia de
una linea
Simbologia de
dos lineas
Tamafio
Calculos de carga
Tablas de planificacion

20.000 mm

] — [T} ] 1 (] ] |1} [~ ]

Nota. Configuracion eléctrica para la instalacion.
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Figura 42

Modelado de cajas octogonales segun planos eléctricos

Nota. Modelado y distribucién de cajas octogonales y distribuidas en todos los
niveles.

Figura 43

Insercién de tomacorrientes e interruptores

Nota. Distribucién de tomacorrientes e interruptores en los diferentes niveles y
segun el plano de instalaciones eléctricas.
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Figura 44

Modelamiento de tubos para instalacion eléctrica

Nota. Modelado de tubos de 20mm para instalaciones eléctricas, en sistema de

tomacorrientes y alumbrados.
4.1.4.21 REVISION DE INTERFERENCIAS

La revision de interferencias en Revit, bajo la metodologia
BIM, es un proceso automatizado y esencial para detectar
conflictos o choques entre los diferentes modelos de las
disciplinas de un proyecto (como estructuras e instalaciones).
En lugar de esperar a encontrarlos en obra, se utiliza la
herramienta de deteccion de interferencias para comparar los
modelos 3D inteligentes y generar un reporte de todos los
elementos que se solapan indebidamente, por ejemplo, una
viga que atraviesa un ducto de ventilacion.

Este proceso va mas alla de la simple deteccién; es una
practica colaborativa. El reporte de interferencias se comparte
con los equipos responsables para que analicen, prioricen y
resuelvan cada conflicto directamente en sus modelos de Reuvit.
Al solucionarlos de manera coordinada en la fase de disefio, se

evitan costosos reprocesos y retrasos durante la construccion,
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asegurando que el proyecto sea viable y eficiente desde su
planificacion.
Figura 45

Monitoreo de interferencia entre estructuras e instalaciones sanitarias

Comprobadén de interferencias >
Categorias de Categorias de
Proyecto actual ~ VIVIEMDA MULTIFAMILIAR. rvt e
----- Accesorios de tuberias .1 Aparatos sanitarios
----- Aparatos sanitarios [+ Armazon estructural
----- Equipos mecdnicos Cimentacién estructural
----- Tuberias Ezcaleras
----- Uniones de tuberia Montantes de muro cortina
----- Muraos
----- Paneles de muro cortina
----- Pilares estructurales
----- [l Puertas
----- ] Suelos "
P
d
Seleccion Seleccidn
Todas Minguna Invertr Todas Minguna Invertr
Aceptar Cancelar

Nota. Se revisa de a pares, Plantilla de instalaciones sanitarias y estructuras.
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Figura 46
Interferencia detectada entre viga estructural y tuberia sanitaria (PVC-DWYV)
Informe de interferencias

Agrupar par: Categorfa 1, Categoria v

Mensaje

- Muros

- Muros

Muros

— - Muros

- Muros

H- Tuberias

Armazén estructural

- Armazén estructural

- Armazon estructural

- Armazon estructural

T
Subproyecto! : Tuberias : Tipos de tuberia: PVC - DWV: 1D 967117
VIVIENDA MULTIFAMILIAR.rvt - Subproyectol : Armazén estructural:

- Hormigén-Viga rectangular: VIGA PRINCIPAL_CONCRETO F'C=210
KG/CM2_035%0.40: 1D 403229

- Armazén estructural

- Armazon estructural

- Armazon estructural

- Armazén estructural

Armazén estructural

- Armazn estructural

- Armazdn estructural

- Armazon estructural

Armazén estructural

- Armazén estructural

Nota. La figura muestra un ejemplo de interferencia (colision) identificada en el
modelo BIM entre un elemento estructural (viga) y una instalacion sanitaria,

registrada en el reporte de interferencias para su revision y correccion.
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Figura 47
Monitoreo de interferencia entre estructuras e instalaciones eléctricas

{2 &n de interferencias
Categorias de Categorias de
Proyecto actual - WINVIENDA MULTIFAMILIAR.rvt v
Aparatos eléctricos Aparatos sanitarios
Dispositivos de iluminacion Armazén estructural
Equipos eléctricos Cimentacién estructural
Luminarias Escaleras
Tubos Montantes de muro cortina
Uniones de tubo Muros
Paneles de muro cortina |
Pilares estructurales
[ Puertas
[ Suelos I
Seleccidn Seleccidn
Todas Minguna Inwertr Todas Minguna Inwertr

Nota. Se revisa de a pares, Plantilla de instalaciones eléctricas y estructuras.
Figura 48
Interferencia entre vigas y tuberias eléctricas (conduit)

Agrupar por: Categoria 1, Categoria v

Mensaje

Armazén estructural

£

Armazén estructural

I

Armazén estructural

£

Armazén estructural

3

Armazén estructural
Armazén estructural

- |- |

Armazén estructural
Armazén estructural

3

Armazén estructural

S

Armazén estructural

&l

Armazén estructural
Armazén estructural
Armazén estructural

-

Armazén estructural
Armazén estructural

£

Armazén estructural
Subproyecto : Tubos : Tubo sin uniones : Conduit : ID 719331

VIVIENDA MULTIFAMILIAR.rvt : Subproyecto : Armazon estructural:
Hormigén-Viga rectangular : VIGA PRINCIPAL_CONCRETO F'C=210

KG/CM2_0.33X0.40: ID 402106
j Armazén estructural
Armazén estructural

Subproyecto] : Tubos : Tubo sin uniones : Conduit : ID 719399
VIVIENDA MULTIFAMILIAR.rvt : Subproyecto] : Armazdn estructural :
Hormigdn-Viga rectangular : VIGA SECUNDARIA_CONCRETO FC=210
KG/CM2_0.35X0.30: 1D 402491

Armazén estructural

m

m- {8

Creacion: viernes, 12 de septiembre de 2025
Ultma actualizacion:

Mota: actualizar pone al dia las interferencias mostradas en |a lista superior.

Mostrar Exportar... Actualizar Cerrar

Nota. Se muestra la imagen evaluada por Revit como uno de los ejemplares que

se identificé al evaluar la interferencia.
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4.1.5 RESULTADOS DEL PROCESO DE MODELADO BIM
4.1.5.1 EVALUACION DE COMPONENTES
ESTRUCTURALES
A partir del proceso de modelado BIM y la
compatibilizacion digital de especialidades, se han identificado
las deficiencias que se muestran en la siguiente figura. En esta
representacion gréfica, se puede apreciar el total de

comentarios obtenidos dependiendo del tipo de fallo.
Tabla 2

Estructuras e instalaciones sanitarias

Tipo de Elemento Sanitario -IE-isFi[cr)uctcljJ?al Flemento E?Q:;g?(—?ncias o
Tuberias PVC - DWV Vigas Principales 92

Tuberias PVC - DWV Vigas Secundarias 87

Tuberias PVC - DWV Muros de 15 cm 293

Uniones de tuberia Vigas Principales 35

Uniones de tuberia Vigas Secundarias 60

Uniones de tuberia Muros de 15 cm 197

Aparatos sanitarios Muros de 15 cm

Accesorios de tuberias Muros de 15 cm S

En la Tabla 2 muestra la cantidad de errores clasificados segun los tipos
de elementos identificados por Revit interferencias por el lado de estructuras

e instalaciones sanitarias.
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Figura 49

Numero de interferencias por tipo de elementos

Tabla de Interferencias por Tipo de
Elemento Cantidad de Interferencias

ACCESORIOS DE TUBERIAS
APARATOS SANITARIOS
UNIONES DE TUBERIA
UNIONES DE TUBERIA
UNIONES DE TUBERIA
TUBERIAS PVC - DWV
TUBERIAS PVC - DWV
TUBERIAS PVC - DWV

0 50 100 150 200 250 300 350

Nota. La figura presenta la frecuencia absoluta de interferencias identificadas en
el modelo BIM, clasificadas por tipo de elemento de las instalaciones (tuberias
PVC-DWYV, uniones, aparatos sanitarios y accesorios) y su interaccién con
elementos estructurales (vigas y muros).

En el diagrama de barras horizontales (Figura 49) que muestra la distribucién

de interferencias entre elementos sanitarios y estructurales.
Tabla 3

Cantidad de interferencias entre elementos eléctricos y estructurales

Categoria Eléctrica Categoria Estructural Cantidad (.je
Interferencias

Tubos Pilares estructurales 6
Tubos Armazén estructural 252
Uniones de tubo Armazén estructural 108
Aparatos eléctricos Muros 94
Tubos Muros 284
D|§po§|t|v9§ de Muros 62

iluminacién

Uniones de tubo Muros 86

Equipos eléctricos Muros 6
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En la Tabla 3 muestra la cantidad de errores clasificados segun los tipos de
elementos identificados por Revit (interferencias), por el lado de estructuras e

instalaciones eléctricas.
Figura 50

NUmero de interferencias por tipo de elementos

Cantidad de Interferencias

Nota. La Figura 50 muestra la cantidad de interferencias detectadas en el modelo
BIM, agrupadas por tipo de elemento (tubos, uniones de tubo, aparatos
eléctricos, dispositivos y equipos eléctricos), considerando su colisiéon o
incompatibilidad con elementos del sistema estructural (columnas, vigas y
muros) y con el trazado de instalaciones eléctricas segun la coordinacion del

proyecto.

En el diagrama de barras vertical (Figura 50) que muestra la distribucion de

interferencias entre elementos eléctricos y estructurales.

Tabla 4
Distribucién de interferencias por sistema, elemento estructural y severidad

Sistema Elemento Tipo de Interferencia Cantidad  Severidad
Estructural

Eléctrico Vigas Principales Paso a través de viga 142 Alta

Eléctrico Columnas Adosamiento a columnas 68 Media
Vigas

Eléctrico Cruce en zona de anclaje 108 Alta

Secundarias
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Eléctrico Muros Empotramiento en - muro 94 Media
estructural

Sanitario Losas Paso a través de losa 35 Alta

Sanitario Vigas Cruce perpendicular 42 Alta

Sanitario Cimentacion Paso por zapata 28 Critica

Sanitario Losas _Columnas (Elementos 57 Media
interferentes)

Figura 51

Escala de severidad de interferencias con tentativa de replanteo

Suma de Cantidad

350
300
250
200
150
100

50

Severidad

La Figura 51 detalla la escala de severidad de las interferencias
detectadas, clasificadas segun el impacto en la integridad estructural sobre un
total de 574 observaciones. El andlisis grafico revela que la mayor incidencia
corresponde a las interferencias de severidad alta, registrando 327 casos que
representan el 57% del total. Este nivel agrupa los conflictos directos con vigas

y/o elementos estructurales principales que requieren una coordinacion

precisa.

En segundo lugar, se encuentran las interferencias de severidad media,

con 219 casos (38%), caracterizadas por ser interferencias pequefias o roces

ESCALA DE SEVERIDAD(REPLANTEOQ)

Alta Critica

-

Nota. Se muestra la cantidad de interferencias segun su severidad para

identificar si se trata de un replanteo total o parcial.

Media

minimos que pueden corregirse con cambios leves en el disefio.
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Por dltimo, las interferencias de severidad Critica conforman la minoria
cuantitativa con un 5% (28 casos). Este nivel identifica situaciones donde la
interferencia elimina secciones importantes de la estructura, ocurriendo
especificamente en zonas donde la densidad del acero de refuerzo es alta,
haciendo imposible el paso de la instalacion sin un replanteo drastico (como
en cimentaciones). Esta distribucion evidencia que, si bien existen errores
graves, la gran mayoria de los conflictos (95% sumando alta y media) son
resolubles mediante coordinacion técnica BIM sin generar sobrecostos
destructivos en obra.

En conjunto, los resultados evidenciaron que la aplicacion del modelado
BIM permiti6 registrar y organizar las interferencias detectadas en el proyecto,
sistematizandolas por especialidad, elemento estructural y severidad. Esta
organizacion facilité explicar los puntos criticos de incompatibilidad del disefio
y sustento el andlisis posterior orientado a la coordinacion técnica en etapa
previa a la ejecucion.

4.2 CONTRASTACION Y PRUEBA DE HIPOTESIS
4.2.1 HIPOTESIS GENERAL
(H1): La aplicacion de la Tecnologia 4.0 influye en los proyectos de
edificacion en la ciudad de Huanuco.
(HO): La aplicacion de la Tecnologia 4.0 no influye en los proyectos
de edificacion en la ciudad de Huanuco.
Tras analizar el modelo utilizando la Tecnologia 4.0 (Tecnologias

BIM en edificaciones), se identificaron las deficiencias que se muestran

en la Figura 49 y Figura 50, donde se detalla el nimero total de

observaciones clasificadas por elementos causantes de interferencia, en
consecuencia, una falencia. En la fase de disefio con el enfoque
tradicional, se detectaron 574 interferencias entre los planos de
instalaciones y estructuras. En conclusion, se acepta la hipétesis de
investigacion (Hi): la aplicacion de Tecnologia 4.0 influye en los
proyectos de edificacion en la ciudad de Huanuco, validando su
precision, coherencia y correspondencia con la realidad.

Los resultados mostraron que 412 interferencias correspondieron a
instalaciones eléctricas y 162 interferencias a instalaciones sanitarias.

En el caso del sistema eléctrico, los conflictos se distribuyeron
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principalmente en 142 vigas principales, 108 vigas secundarias, 68
columnas y 94 muros, evidenciando cruces y adosamientos con
elementos estructurales. Por su parte, las interferencias del sistema
sanitario se concentraron en 92 losas, 42 vigas y 28 elementos de
cimentacion, lo que reflej6 incompatibilidades que, de no haberse
detectado en etapa de disefio, podrian haber generado correcciones
tardias y riesgos de intervencién sobre componentes estructurales
relevantes.

En consecuencia, los resultados obtenidos respaldaron la hipétesis
de investigacion (H1) y permitieron rechazar la hipoétesis nula (HO),
debido a que la aplicacion de Tecnologia 4.0 mediante BIM influyé en la
identificacion y organizacion temprana de interferencias, fortaleciendo la
compatibilizacion del disefio y aportando evidencia técnica cuantificable
para la toma de decisiones en proyectos de edificacidon en la ciudad de
Huanuco.

4.2.2 HIPOTESIS ESPECIFICOS

H1;: La implementacion de la Tecnologia 4.0 impacta en la
eficiencia operativa de los proyectos de edificacion en la ciudad de
Huanuco.

H1,: La implementacién de la Tecnologia 4.0 no impacta en la
eficiencia operativa de los proyectos de edificaciéon en la ciudad de
Huanuco.

Tras obtener el disefio de la edificacion con la implementacion de
la Tecnologia 4.0, se identificaron las deficiencias mostradas en la Figura
49 y Figura 50, donde se detalla el total de interferencias por tipo de
elementos.

Ademas, enlaTabla 2, Tabla 3y Tabla 4, se detallan las cantidades
de errores, como los 574 errores de compatibilidad identificados en los
planos, donde la partida con mas errores es la de instalaciones
eléctricas, con 412 observaciones distribuidas en vigas principales,
secundarias, columnas y muros, seguida de las instalaciones sanitarias
con 162 observaciones en elementos como losas, vigas y cimentacion.

El uso de Tecnologia 4.0 mejora la constructibilidad en la etapa de

disefio al facilitar la interaccion entre los profesionales del proyecto,
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permitiendo identificar esta gran cantidad de interferencias
tempranamente y simplificando la toma de decisiones antes de la
ejecucion. Por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula (Hy) y se acepta la
hipoétesis de investigacion (H,).

H2,: La Tecnologia 4.0 influye en la calidad de las construcciones
en la ciudad de Huanuco.

H2,: La Tecnologia 4.0 no influye en la calidad de las
construcciones en la ciudad de Huanuco.

Al evaluar la influencia de la Tecnologia 4.0 en la calidad de las
construcciones en la ciudad de Huanuco, se realizé mediante el analisis
de los resultados obtenidos tras la implementacién de la metodologia
BIM en el modelado de un proyecto de vivienda multifamiliar. La hipotesis
de investigacion H,, planteaba que dicha tecnologia si influye de manera
relevante, mientras que la hipotesis nula H,, sostenia que no existe tal
influencia. Los resultados del proceso de modelado y la deteccién de
interferencias aportaron evidencia contundente a favor de la hipétesis de
investigacion. La herramienta de revision de conflictos en Revit identificd
574 (412 eléctrico, 162 sanitario) interferencias entre los sistemas
estructural, sanitario y eléctrico, categorizadas segun su nivel de
severidad.

Se identificaron interferencias criticas, como el paso de tuberias de
desagie a través de zapatas de cimentacion. Estos conflictos, si no se
hubieran detectado en etapa de disefo, habrian generado retrabajos,
incrementos de costo y mayores riesgos para la integridad estructural
durante la ejecucién. En ese sentido, la aplicacion de Tecnologia 4.0
mediante el entorno BIM permitié anticipar incompatibilidades antes de
la materializacion en obra y evidenci6 mejoras en la precision y
confiabilidad del proceso de coordinacién del proyecto.

Asimismo, el analisis del modelo BIM permitié registrar un total de
574 interferencias, de las cuales 412 correspondieron a instalaciones
eléctricas y 162 a instalaciones sanitarias. La clasificacion y organizacion
de estos resultados por tipo y severidad facilitdé la priorizacion de los
puntos criticos del disefio y sustenté la toma de decisiones técnicas para

mejorar la compatibilizacion entre estructura e instalaciones. En
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consecuencia, la evidencia obtenida respaldé el rechazo de la hipotesis
nula H,, y la aceptacion de la hipétesis de investigacion H,;, al
demostrarse que la aplicacion de Tecnologia 4.0 influyé de manera
relevante en la coordinacion y calidad del disefio en proyectos de
edificacion en la ciudad de Huanuco.

H3;: La adopcion de la Tecnologia 4.0 influye en la sostenibilidad
en los proyectos de edificacion en la ciudad de Huéanuco.

H3,: La adopcibn de la Tecnologia 4.0 no influye en la
sostenibilidad en los proyectos de edificacion en la ciudad de Huanuco.

La contrastacion de esta hipétesis se sustent6 en el analisis integral
del modelado BIM aplicado al proyecto de vivienda multifamiliar. La
hipoétesis de investigacion H3, planted que la adopcion de la Tecnologia
4.0 incidi6é positivamente en la sostenibilidad, mientras que la hipotesis
nula H3, sefialé que no existio tal efecto. A partir del modelado BIM en
Revit, se registro un total de 574 interferencias entre sistemas, de las
cuales 412 correspondieron a instalaciones eléctricas y 162 a
instalaciones sanitarias. En el componente eléctrico, los conflictos se
concentraron principalmente en elementos estructurales relevantes,
como 142 vigas principales, 68 columnas, 108 vigas secundarias y 94
muros, mientras que en el componente sanitario se identificaron
interferencias en 35 losas a nivel alto de severidad, 42 vigas, 28
elementos de cimentacion y 57 losas a nivel media de severidad. Estos
resultados evidenciaron que la coordinacion y la deteccion temprana de
incompatibilidades permiti6 optimizar el disefio antes de su
materializacion, reduciendo la probabilidad de retrabajos y ajustes
posteriores que suelen generar desperdicio de materiales y consumo
adicional de recursos. En ese sentido, la identificacion y sistematizacion
de interferencias criticas y de alta severidad durante la etapa de disefio
respaldé la mejora del control técnico del proyecto y la optimizacion
potencial del uso de recursos. Por lo tanto, con base en la evidencia
cuantificable obtenida, se rechazo la hipotesis nula H3, y se acepto la

hipétesis de investigacion H3,.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 CONTRASTACION DE RESULTADOS

OE1l. Determinar qué impacto tiene la implementacion de
Tecnologia 4.0 en la eficiencia operativa

Los resultados evidenciaron que la aplicacion de Tecnologia 4.0 (BIM)
permitié sistematizar la deteccion de incompatibilidades en el proyecto
analizado, registrandose 574 interferencias y una concentracion mayoritaria
en severidades Alta (327; 57%) y Media (219; 38%), mientras que la severidad
Critica represent6 28 casos (5%).

Esta distribucién sugiere que el proceso de coordinacién en gabinete
permitié priorizar la atenciéon de conflictos (por severidad) y enfocar los
esfuerzos en los puntos con mayor impacto técnico, reduciendo la
probabilidad de que incompatibilidades relevantes lleguen a obra sin control
previo.

En el mismo sentido, se identific6 que 412 interferencias
correspondieron a instalaciones eléctricas y 162 a instalaciones sanitarias, lo
gue mostré que la mayor carga de coordinacion operativa se concentré en el
sistema eléctrico por su alta interaccién con la estructura (vigas, columnas y
muros).

Este hallazgo coincide con lo planteado por Praia et al. (2025), quienes
destacaron que la coordinacién mejora cuando se emplean herramientas de
deteccidén automatica de conflictos y cuando las especialidades trabajan bajo
una misma logica BIM, reforzando la eficacia del proceso frente a métodos
tradicionales.

Asimismo, en comparacion con Datta et al. (2023), quienes reportaron
mejoras de coordinacion y reducciones de tiempo/costo al integrar BIM (3D—
4D-5D) junto con Clash Detection, los resultados del presente estudio fueron
coherentes en el enfoque preventivo y de control temprano; sin embargo, debe
precisarse que aqui el impacto se sustentd principalmente en el registro y

priorizacion de interferencias, sin medir directamente tiempos ni costos.
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A nivel local, esta l6gica también se relaciona con la evidencia de Ortega
y Caqui (2021), quienes demostraron que la integracién de BIM 4D con Last
Planner fortaleci6 la gestion productiva (seguimiento y control) en un proyecto
de Huanuco.

Aunque el presente estudio no implementé 4D, la organizacion
cuantitativa de interferencias y su severidad constituye una base operativa
compatible con una planificacion mas controlada.

OEZ2. Determinar como influye la Tecnologia 4.0 en la calidad de las
construcciones

Respecto a la calidad (entendida como consistencia y compatibilidad del
disefio entre especialidades), los resultados mostraron que las interferencias
se concentraron en elementos estructurales clave, lo cual confirma que la
coordinacién previa es determinante para mejorar la constructibilidad del
proyecto. En el sistema eléctrico, destacaron interferencias de severidad Alta
por paso a través de viga en vigas principales (142) y cruce en zona de anclaje
en vigas secundarias (108), ademéas de eventos en columnas (68) y muros
(94).

En el sistema sanitario, se observaron interferencias de severidad Alta
por paso a través de losa (35) y cruce perpendicular con vigas (42), y un grupo
critico asociado a paso por zapata en cimentacion (28).

Adicionalmente, al desagregar por tipo de elemento, se evidencié una
concentracion importante de incompatibilidades en muros, por ejemplo: en
sanitario, tuberias PVC-DWYV con muros de 15 cm (293) y uniones de tuberia
con muros (197); y en eléctrico, tubos con muros (284) y con armazén
estructural (252).

Estos patrones sugieren que la calidad del disefio mejora cuando se
definen y verifican desde el modelado aspectos como rutas, pases, espacios
técnicos y restricciones estructurales, antes de la ejecucion.

Coincidiendo con Ventura (2021), quien sostuvo que la compatibilizacion
permite identificar interferencias de manera inmediata en disefio y evita que
los errores se descubran recién en construccion (donde corregir es mas
costoso y complejo), el presente estudio mostr6 que el control de
interferencias en gabinete permitid evidenciar conflictos de alto impacto en

vigas, muros y cimentacion, elevando la confiabilidad del disefio coordinado.
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Del mismo modo, en comparacion con Herrera (2020), quien reporto la
deteccion anticipada de 1706 interferencias en su caso, se observa una
diferencia en magnitud respecto a las 574 interferencias del presente estudio;
esta discrepancia es esperable por variaciones de tipologia, alcance, nivel de
detalle del modelado y criterios de deteccion, pero ambos coinciden en el
beneficio central: identificar incompatibilidades antes de construir para mejorar
el control del proyecto.

OE3. Determinar de qué manera la adopcion de la Tecnologia 4.0
influye en la sostenibilidad

En cuanto a sostenibilidad, los resultados se interpretaron
principalmente desde la prevencion de retrabajos y correcciones tardias que
implican consumo adicional de materiales, energia y tiempo. En el caso
analizado, la presencia de 28 interferencias Criticas (5%), asociadas a
situaciones de alta complejidad de replanteo (por ejemplo, en cimentaciones),
evidencio puntos donde una correccién en obra tendria mayor impacto técnico
y potencialmente mayor desperdicio por reprocesos.

Esta interpretacion coincide con Ccora (2018), quien concluyd que la
gestion temprana de interferencias mediante BIM en fase de disefio permite
disminuir impactos econdémicos que suelen materializarse cuando los
conflictos se detectan tardiamente en obra; en la practica, ese menor impacto
econdmico suele estar asociado también a menor consumo adicional de
recursos por correcciones y rehacer partidas.

Asimismo, en comparacion con Datta et al. (2023), quienes reportaron
reduccion de desperdicios del proceso al integrar BIM y Clash Detection, los
resultados del presente estudio fueron coherentes en el enfoque preventivo:
al identificar y clasificar interferencias antes de la ejecucion, se favorecié la
sostenibilidad desde el control de disefio, aunque sin cuantificar residuos o

huella ambiental de forma directa.
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CONCLUSIONES

La presente investigacion cumplié satisfactoriamente con el objetivo
general de analizar la influencia de la aplicacién de la tecnologia 4.0 en los
proyectos de edificacion en la ciudad de Huanuco, demostrando mediante
evidencia concreta que la implementacion de la metodologia BIM representa
un avance significativo en la planificacion y ejecucion de proyectos
constructivos en la region. El andlisis comparativo entre los métodos
tradicionales y el enfoque BIM permiti¢ establecer diferencias sustanciales en
términos de eficiencia, calidad y sostenibilidad.

En relacion al primer objetivo especifico, se determind6 que la
implementacion de las Tecnologias 4.0 impacta positivamente en la eficiencia
operativa de los proyectos de edificacibn en Huénuco. La identificacion
temprana de 574 interferencias mediante herramientas de deteccion de
interferencias, permitiendo optimizar los procesos de disefo, reducir tiempos
de coordinacion y minimizar los reprocesos durante la etapa constructiva. Esta
optimizacién se tradujo en una mejora sustancial en la gestion operativa del
proyecto, validando la superioridad del enfoque BIM sobre los métodos
tradicionales que solo se podria lograr la tercera parte en la fase de disefio y
dibujo en CAD.

Respecto al segundo objetivo especifico, se comprobd que las
Tecnologias 4.0 influyen directamente en la calidad de las construcciones en
la ciudad de Huanuco. El andlisis detallado de las 412 interferencias en
instalaciones eléctricas y 162 en instalaciones sanitarias evidencié que la
deteccién preventiva de conflictos entre sistemas estructurales y de
instalaciones garantiza mayores estandares de precision constructiva. La
capacidad de resolver estas incompatibilidades antes de su materializacién en
obra demostr6 una mejora tangible en la calidad final de la edificacion,
asegurando el cumplimiento de normativas técnicas y estructurales.

En cuanto al tercer objetivo especifico, se establecio que la adopcién de
Tecnologias 4.0 influye positivamente en la sostenibilidad en los proyectos de
edificacion mediante la optimizacion de recursos materiales y la reduccion de
impactos ambientales. La minimizacion de desechos por reprocesos, la

eficiencia en el uso de materiales como concreto y acero, y la reduccion del
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consumo energético durante la fase operativa del edificio, constituyen
contribuciones relevantes al desarrollo sostenible de las construcciones en
Huanuco.

La investigacion valido consistentemente que la tecnologia BIM permite
una toma de decisiones proactiva durante la fase de disefio, contrastando
favorablemente con los enfoques tradicionales que generaban correcciones
reactivas durante la construccion. Los resultados obtenidos proporcionan
evidencia contundente sobre los beneficios de implementar tecnologias 4.0 en
el sector construccion de Huanuco, ofreciendo un marco de referencia para
futuras aplicaciones en proyectos de edificacion en la regidon que busquen
optimizar sus procesos, mejorar la calidad constructiva y promover practicas

mas sostenibles.
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RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos en esta investigacion, se recomienda
en forma general que las empresas constructoras e instituciones publicas de
Huanuco implementen progresivamente la metodologia BIM en todos los
proyectos de edificacién, comenzando por aquellos de mediana y gran escala.
Esta implementacion debe incluir la capacitacién técnica especializada de
profesionales locales en el uso de herramientas BIM, con especial énfasis en
la deteccion temprana de interferencias y la optimizacion de recursos.

Para maximizar el impacto en la eficiencia operativa con respecto al
primer objetivo especifico, se sugiere establecer protocolos obligatorios de
revisibn de interferencias en tres etapas claves del disefio: preliminar,
desarrollo y expediente técnico. Los municipios podrian incorporar este
requisito en los reglamentos técnicos locales, siguiendo el modelo de éxito
documentado en esta investigacion que permitié identificar 574 interferencias
antes de la etapa constructiva.

Para mejorar la calidad constructiva, con respecto al segundo objetivo
especifico, se recomienda crear bancos de familias BIM estandarizadas
adaptadas a las condiciones especificas de Huénuco, incorporando
especificaciones técnicas de materiales y procedimientos constructivos
locales. Esta medida permitirh asegurar la consistencia en la calidad de los
proyectos y facilitara la transicion digital de las pequefias y medianas
empresas constructoras.

Para potenciar la sostenibilidad, es decir, el tercer objetivo especifico, se
propone implementar analisis de ciclo de vida mediante herramientas BIM en
la fase de disefio, permitiendo evaluar y optimizar el desempefio ambiental de
los proyectos. Las entidades publicas podrian establecer incentivos fiscales o
preferencias en licitaciones para proyectos que demuestren reducciones
medibles en huella de carbono y consumo de recursos.

Finalmente, se recomienda a las universidades de la region incorporar
en sus planes de estudio, formacion practica en tecnologias 4.0 aplicadas a
la construccion, utilizando como base los casos de éxito documentados en

esta investigacién. La formacion de capital humano especializado sera
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fundamental para sostener la transformacion digital del sector construccion en

Huénuco en el mediano y largo plazo.
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ANEXO 1
RESOLUCION DE APROBACION DEL PROYECTO DE
TRABAJO DE INVESTIGACION

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

Facultad de Ingenieria

i

Huinuece, 28 de enerc de 2025

Visto, €l Oficie N® 046-2025-C-PAIC-FI-UDH, mediante el cual el Coordinader

Académico de Ingenieria Civil, remite el dictamen de los jurados revisores, del Trabajo de

Investigacidn (Tesis) intitulado: “APLICACION DE TECNOLOGIA 4.0 A PROYECTOS DE

Egg‘mm EN LA CIUDAD DE HUANUCD", presentado por el (1a) Bach. Yadira Estefani YABAR
E.

CONSIDERAMNDHD:

Gue, mediante Resolucion N* 006-2001-R-AU-UDH, de fecha 24 de julic de 2001, s=
creala Facultad de Ingenieria, v;

Que, mediante Resolucidn de Consejo Directive N° 076-2019-SUNEDU /CD, de fecha
05 de junic de 2019, otorga la Licencia a la Universidad de Hudnueo para ofrecer el servicio
educativo superior universitario, vi

Que, mediante Resolucion N° 0441-2024-D-FI-UDH, de facha 06 de marzo de 2024,
perteneciente a la Bach. Yadira Estefani YABAR GONE, se le designd como ASESOR[A) al Mg.
‘William Paclo Taboada Trujillo, decente adscrito al Programa Académico de Ingenieria Civil de la
Facultad de Ingenieria, v;

Que, segin Oficio N* 046-2025-C-PAIC-FI-UDH, del Coordinador Académico quien
informa que los JURADOS REVISORES del Trabaje de Investigacion (Tesis) intitulado-
“APLICACION DE TECNOLOGIA 4.0 A PROYECTOS DE EDIFICACION EN LA CIUDAD DE
HUANUCO™, presentade por el (la) Bach. Yadira Estefani YABAR GONE, integrado per los
signientes docentes: Mg, Yenerit Pamela Malpartida Valderrama (Presidente])., Mg, Martin Cesar
Valdivieso Echevarria (Secretario] v Mg Telen Lisseth Trujillo Ariza (Viocal), quienes declaran AFTO
para ser ejecutado el Trabajo de Investigacidn (Tesis), v

Estando a las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria ¥ con
cargo a dar cuenta en el proxime Consejo de Facultad,

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - APROBAR, el Trabajo de Investigacidn [Tesis] v su ejecucidn
intitulade: "APLICACION DE TECNOLOGIA 4.0 A PROYECTOS DE EDIFICACION EN LA CIUDAD
DE HUANUCO"™, presentado por el (la) Bach, Yadira Estefani YABAR GONE para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero(a) Civil, del Programa Académico de Ingenieria Civil de la Universidad de
Hudnueo.

Articulo Seeundo. - El Trabajo de Investigacion (Tesis) deberd ejecutarse hasta un

plazo maximo de 1 afio de su Aprobacidn. En caso de incumplimients podra solicitar per inica vez
la ampliacidn del misme (6 meses).

REGISTRESE, COMUNIQUESE ¥ ARCHIVESE

Fac. diz Ingenierts - PAK - Asesar - Exp. Godusnds - Interemds - Ardihe,
BORSEML /nic
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ANEXO 2
RESOLUCION DE NOMBRAMIENTO DE ASESOR

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

Facultad de Ingenieria

o

Huanuco, 0& de marzo de 2024

Visto, el Oficio N® 296-2024-C-PAIC-FI-UDH presentado por el Coordinador
del Programa Académico de Ingenieria Civil v el Expediente N® 463350-0000000100, de la
Bach. Yadira Estefani YABAR GONE, quien solicita Asesor de Tesis, para desarrollar el
trabajo de investigacion (Tesis).

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo a la Nueva Ley Universitaria 30220, Capimule V, Art 452 inc.,
45,2, es procedente su atencidn, yv:

Que, segin el Expediente N® 463350-0000000100, presentado por el (la)
Bach. Yadira Estefani YABAR GONE, quien solicita Asesor de Tesis, para desarrollar su
trabajo de investigacidn (Tesis), el mismo que propone al Mg William Paclo Taboada
Trujillo, como Asesor de Tesis, v

Que, segun lo dispuesto en el Capitulo II, Art. 27 v 28 del Reglamento General
de Grados vy Titulos de la Universidad de Hudnuwco wigente, es procedente atender lo
solicitado, ¥

Estando a Las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria
¥ con cargo a dar cuenta en el proximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

- DESIGNAR, como Asesor de Tesis de la Bach, Yadira
Estefani YABAR GONE al Mgz William Paolo Taboada Trujillo, Docente del Programa
Académico de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria.

Artculo Sesupdo - El interesado tendra un plazo maximo de & meses para
solicitar revision del Trabajo de Inwvestigacidn (Tesis). En todo caso debera de solicitar
nusvamente el tramite con el costo econdmico vigente.

REGISTRESE, COMUNIQUESE ¥ ARCHIVESE

Leactucen

Fur. felapenieria - PAK. - Aoy - sty Reg dcnd - Intevesedy - Archem
B M L ipin
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Tabla 5

Matriz de Consistencia

ANEXO 3
MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

METODOLOGIA

Problema General

¢;,De qué manera la aplicacién de la
Tecnologia 4.0 influye en los proyectos
de edificacibon en la ciudad de
Huéanuco?

Problema Especificos

¢ Qué impacto tiene la implementacion
de Tecnologia 4.0 en la eficiencia
operativa de los proyectos de
edificacién en la ciudad de Huanuco?

¢,Coémo influye la Tecnologia 4.0 en la
calidad de las construcciones en la
ciudad de Huanuco?

¢cDe qué manera la adopcion de
Tecnologia 4.0 influye en la
sostenibilidad en los proyectos de
edificacién en la ciudad de Huanuco?

Objetivo General

Analizar la influencia de la aplicacion
de la Tecnologia 4.0 en los proyectos
de edificacion en la ciudad de
Huénuco.

Objetivo Especificos

Determinar qué impacto tiene la
implementacion de Tecnologia 4.0, en
la eficiencia operativa de los proyectos
de edificacion en la ciudad de
Huanuco.

Determinar cémo influye la Tecnologia
4.0 en la calidad de las construcciones
en la ciudad de Huanuco.

Determinar de qué manera la adopcion
de Tecnologia 4.0 influye en la
sostenibilidad en los proyectos de
edificacion en la ciudad de Huanuco.

Hipotesis:

H_1: La aplicacién de la Tecnologia
4.0 influye en los proyectos de
edificacion en la ciudad de Huanuco.
H_0: La aplicacién de la Tecnologia
4.0 no influye en los proyectos de
edificacién en la ciudad de Huanuco.

Hipdtesis Especificos:

H1_1: La implementacion de la
Tecnologia 4.0 impacta en la eficiencia
operativa de los proyectos de
edificacion en la ciudad de Huanuco.
H1 0: La implementacién de la
Tecnologia 4.0 no impacta en la
eficiencia operativa de los proyectos
de edificacion en la ciudad de
Huanuco.

H2_1: La Tecnologia 4.0 influye en la
calidad de las construcciones en la
ciudad de Huanuco.
H2_0: La Tecnologia 4.0 no influye en
la calidad de las construcciones en la
ciudad de Huanuco.

Enfoque:
Cuantitativo.

Alcance o nivel:
Descriptivo.

Disefio:

No experimental.

Técnica e instrumento de
recoleccion de datos:

La técnica empleada fue el andlisis
documental y la  observacion
estructurada del modelo  BIM,
orientadas a identificar y registrar de
manera sistematica las
incompatibilidades técnicas
(interferencias) entre estructuras e
instalaciones dentro del entorno digital
de modelamiento.

El instrumento principal fue el registro
de interferencias, para consignar de
forma ordenada cada incompatibilidad
detectada.
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H3 1: La adopcién de la Tecnologia
4.0 influye en la sostenibilidad en los
proyectos de edificacién en la ciudad
de Huénuco.

H3 0: La adopcion de la Tecnologia
4.0 no influye en la sostenibilidad en
los proyectos de edificacion en la
ciudad de Huénuco.

Poblacion:
Estuvo conformada por el conjunto de
proyectos de edificacion formal

desarrollados en la ciudad de Huanuco
que contaron con disefio técnico y
direccion profesional.

Muestra:

Estuvo constituida por un (1) proyecto
de edificacién ubicado en la ciudad de
Huanuco, seleccionado por
conveniencia y por disponibilidad de
informacién  necesaria para su
modelado y analisis en un entorno BIM.
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ANEXO 4
INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
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ANEXO 5
PANEL FOTOGRAFICO

En la imagen se observa la inspeccién del margen derecho del lugar

del estudio.

Imagen de la inspeccién frontal de la zona de estudio.
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La imagen muestra el levantamiento de medidas, como parte del

trabajo de campo en el area de estudio.

La imagen muestra toma de datos sobre el levantamiento de medidas
del area de estudio.
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La imagen muestra el proceso de modelado estructural de la vivienda
en el software Autodesk Revit 2025 como parte del trabajo de

gabinete.
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Procesamiento de datos en el software Autodesk Revit 2025 como

parte del trabajo de gabinete.

\

Modelado estructural de la vivienda en el software Autodesk Revit

2025.
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La imagen muestra el proceso de modelado de las instalaciones

sanitarias de la vivienda, utilizando el software Autodesk Revit 2025.

Segunda parte del modelado de las instalaciones sanitarias de la

vivienda.
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Primera parte del modelado de las instalaciones eléctricas de la

vivienda, utilizando el software Autodesk Revit 2025.

Segunda parte del modelado de las instalaciones eléctricas de la

vivienda, utilizando el software Autodesk Revit 2025.
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La imagen muestra el procesamiento y consolidacién de los
resultados del modelado en el software Autodesk Revit 2025 como

parte del trabajo de gabinete.
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