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RESUMEN

La presente investigacion titulada aplicaciéon de la Metodologia BIM 3D para
incrementar la productividad en el area técnica del proyecto Truck Shop
Permanente fase 1-2021, en el area técnica del proyecto se queria comprobar
como son los efectos de la aplicacion de la metodologia BIM en comparacién
con el método que anteriormente se utilizé por lo que se pondra a prueba en la
elaboracion de planos isométricos en el area de tuberia por lo que el objetivo
general fue aplicar la metodoldgica BIM para incrementar la productividad en el

Area Técnica del proyecto Truck Shop Permanente.

El disefio de la investigacion es pre-experimental de tipo tecnoldgica, se
consider6 como poblacion las entregas semanales de los planos isométricos
durante 6 semanas antes y después, también se utilizaron las técnicas de

analisis documental y observacion directa.

Los resultados que se obtuvo fueron un incremento de la productividad, eficiencia
y eficacia, también un aumento en la cantidad y reduccién en el tiempo de
elaboracion de los planos isométricos y finalmente un modelo virtual integrado
por todas las disciplinas que se construiran en el proyecto, las interferencias

existentes entre ellas.

Se concluye mediante los resultados que la aplicacion de la metodolégica BIM
en el area técnica del proyecto Truck Shop Permante Fase 1-2021 incrementa en
una medida de 11,6% en la eficacia, 11.3% en la eficiencia y un 16,1% en la

productividad.

Palabras clave: Metodologia BIM, planos isométricos, productividad.



ABSTRACT

The present research entitled Application of the BIM 3D Methodology to increase
productivity in the technical area of the project Truck Shop Permanent phase I-
2021, in the technical area of the project it was wanted to verify as they are the
effects of the application of the methodology BIM in comparison with the method
that previously was used so that it will be tested in the elaboration of isometric
planes in the area of pipeline general objective was to apply the BIM methodology
to increase productivity in the Technical Area of the Permanent Truck Shop

project.

The design of the research is pre-experimental of technological type, the weekly
deliveries of the isometric planes were considered as population for 6 weeks
before and after, the techniques of documentary analysis and direct observation

were also used.

The results obtained were increased productivity, efficiency and effectiveness,
also an increase in the quantity and reduction in the time of elaboration of the
isometric planes and finally a virtual model integrated by all the disciplines that

will be built in the project, the interferences existing between them.

It is concluded by the results that the application of the BIM methodology in the
technical area of the Permanent Truck Shop Phase 1-2021 project increases by
a measure of 11.6% in effectiveness, 11.3% in efficiency and 16.1% in

productivity.

Keywords: BIM methodology, isometric planes, productivity.



INTRODUCCION

En el area de mecanica-tuberias de la oficina técnica se encarga de realizar
planos isométricos de tuberias menores a 2” segun la programacion por lo que
es necesario obtener resultados eficaces y ser lo mas eficiente posibles en lo
que se refiere a calidad de planos y cantidad de recursos utilizados
respectivamente, para elaborar los planos isométricos de tuberias menores a 2”
para que luego de ser aprobados se envien a fabricar de no cumplir con estas
condiciones se puede originar retrasos en las actividades posteriores y eso se
reflejaria en los costos del prepuesto del proyecto, por lo que en esta tesis se
busca aplicar la metodoldgica BIM para incrementar la productividad en el area

técnica del proyecto Truck Shop Permanente Fase I.

El principal objetivo que tiene este trabajo de investigacién es aplicar la
metodolégica BIM para incrementar la productividad en el Area Técnica del
proyecto Truck Shop Permanente Fase | con la que se buscaba mostrar uno de
los usos de la metodologia BIM con la que se esta trabajando en la construccién

de plantas industriales y como influye en la productividad.

La importancia de esta investigacion radica en la comparacion entre una
metodologia tradicional y la metodologia BIM estudiando la variacion de la
productividad en la generacion de planos isométricos para cada caso, también
buscaba alentar a las empresas para que utilicen la metodologia BIM en sus
proyectos. Por ultimo, pretendemos beneficiar a los profesionales y empresas
constructoras de plantas industriales para que tengan como una opcién emplear
la secuencia con la que se aplicé la metodologia BIM en este trabajo de

investigacion.

En el trabajo de investigacion se cuenta con los siguientes capitulos; en el primer
capitulo se presenta el planteamiento del problema que tiene como contenido a
la descripcion de la realidad problematica en el que se expone la problematica
que se tiene en el proyecto también se encuentra la formulacién del problema,

los objetivos de la investigacion y la limitacién de la investigacion.



En el segundo capitulo se encuentran los antecedentes, las bases tedricas que
tiene como contenido a los antecedentes en los que se encuentran tesis similares
a la nuestra realizadas con anterioridad, también encontramos las bases tedricas
en el que se encuentra la teoria para entender el trabajo de investigacion, la parte

conceptual y finalmente la definicion de términos basicos.

En el tercer capitulo encontramos las hipétesis y variables con la definicion

conceptual y la operacionalizacion de las variables.

En el cuarto capitulo encontramos el disefio metodoldgico en el que podemos
leer al tipo y disefio de la investigacion, el método de la investigacion, la
poblacion y muestra, el lugar de estudio y periodo de desarrollo, la técnica e
instrumentos de recoleccion de la informacién y para concluir el analisis y

procesamiento de datos.

En el quinto y sexto capitulo se presenta los resultados con las discusiones de
resultados y finalmente se encuentra las conclusiones, recomendaciones,

referencias bibliograficas y anexos.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

En el mundo existen empresas dedicadas a la construccion de Talleres
de Camiones pesados para minerias, en las que se tienen que construir
e instalar naves industriales y redes de tuberias que conduzcan los
distintos fluidos tales como aceites, agua, grasas, aire y otros de los
tanques de almacenamiento hacia las bahias donde se realiza el

mantenimiento de los camiones.

En el Peru se observa que existen muchas empresas que prestan sus
servicios para que se realice construcciones mineras y puedan
solucionar las distintas necesitades que estas presentan mediante

proyectos de construccion.

Una empresa se encarga de la construccion del Proyecto Truck Shop
Permanente Fase |, en el cual la otra empresa desarrolla la ingenieria de
detalle para las distintas disciplinas existentes en el proyecto, tal como
la disciplina de tuberias, que se encarga de la generacion de planos
isométricos, su alcance solo fue realizar los isométricos para tuberias de

diametros mayores a 2”.

En el area técnica del proyecto Truck se quiere comprobar como son los
efectos de la aplicaciéon de la metodologia BIM en comparacion con
métodos anteriormente utilizados, “el modo tradicional de gestionar el
proceso constructivo puede evolucionar con la utilizacion de la
metodologia BIM” (Choclan, Soler y Gonzales, 2011, p.8). Por lo que se
pondra a prueba en la elaboracidén de planos isométricos en el area de
tuberia que necesita realizar cierto numero de planos isométricos de
tuberias menores a 2” segun la programacién por lo que es necesario
que se obtenga resultados eficaces y ser lo mas eficiente posibles en lo
que se refiere a cantidad de planos y en recursos utilizados

respectivamente.



De lo expuesto anteriormente se plantean los siguientes problemas de

investigacion:

1.2. Formulacion de Problema

1.2.1. Problema General

¢ En qué medida la metodolégica BIM incrementa la productividad en el

area técnica del proyecto Truck Shop Permanente Fase |?
1.2.2. Problema Especifico

e En qué medida la metodoldgica BIM incrementa la eficiencia en el
Area Técnica del proyecto Truck Shop Permanente Fase 1?
e En qué medida la metodolégica BIM incrementa la eficacia en el

Area Técnica del proyecto Truck Shop Permanente Fase 1?

Para lo cual proponen los siguientes objetivos

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Determinar la medida en qué la metodologica BIM incrementa la
productividad en el Area Técnica del proyecto Truck Shop Permanente

Fase I.
1.3.2. Objetivos Especificos

e Determinar la medida en qué la metodolégica BIM incrementa la
eficiencia en el Area Técnica del proyecto Truck Shop Permanente
Fase I.

e Determinar la medida en qué la metodolégica BIM incrementa la
eficacia en el Area Técnica del proyecto Truck Shop Permanente Fase
l.



1.4. Limitacion de la investigacion

1.4.1. Limitacion metodologia
En el trabajo de investigacion se podria elevar la exactitud de los
resultados aumentando la muestra de datos ya que esta es muy
pequeia, esto debido a que la elaboracion de planos con la aplicacion
de la metodologia BIM duro seis semanas y en ese tiempo fue la

recoleccion de datos.

1.4.2. Limitaciéon de Espacio
Los resultados de la aplicacion de la metodologia BIM obtenidos son para
proyectos de construccion en talleres mecanicos, no se tendria la
seguridad de como serian los resultados de la aplicacion de la

metodologia BIM para otros lugares.

1.4.3. Limitacién especifica
En este trabajo de investigacién la aplicacién de la metodologia BIM tuvo
resultados positivos, sin embargo, solo se realizdé para planos mecanicos
de tuberias, es probable que no se tengan los mismos resultados para
planos de otras disciplinas, se tendria que ampliar |la recopilacion de datos
sobre tiempo y la cantidad de planos para realizar un estudio mas

completo.



MARCO TEORICO

2.1. Antecedente

2.1.1. Antecedentes Nacionales

Gutierrez (2016) presenta el trabajo de investigacion Implementacion de
la Metodologia PHVA para incrementar la productividad en el area de
servicio de una empresa de maquinaria-La Victoria-Lima- 2016 en el que
se encuentra el objetivo general implementar la metodologia PHVA para
incrementar la productividad en el area de servicio de una empresa de
maquinaria con un andlisis del marco metodoldgico, el estudio es
experimental, de tipo aplicada y nivel de investigacion es explicativo y se

obtiene la siguiente conclusion general:

e Que la implementacion de la metodologia PHVA en el area de
servicio incrementé la eficacia en 20.67%, la eficiencia en 14,93%
y la productividad en 26,80%.

El antecedente de Gutiérrez ayudo a realizar un comparativo directo con
nuestros datos de eficacia también a ver los distintos enfoques que
existen con la aplicacion de la metodologia PHVA y como se reflejan en

la productividad.

Bances y Falla (2015) presenta el trabajo de investigacion La tecnologia
BIM para el mejoramiento de la eficiencia del proyecto multifamiliar “los
claveles” en Trujillo-Peru en el que se encuentra el objetivo general de
Identificar la eficiencia que puede generar el uso de la tecnologia BIM en
el proyecto multifamiliar “Los Claveles” con un método estadistico con

enfoque cuantitativo y se obtiene la siguiente conclusion general:

e La propuesta de mejora ocasion6 una diferencia de valores de
porcentajes relacionados a la eficiencia con los datos obtenidos

de campo y los datos procesados del software REVIT con un



incremento minimo de la eficiencia del 5% como se menciond
anteriormente, generando a la vez un aumento de la productividad

en mano de obra y produccion del proyecto.

El antecedente de Bances y Falla ayudo a realizar un comparativo
directo con nuestros datos de eficiencia, también a ver los distintos
enfoques que existen con la aplicacion de la metodologia PHVA y como

se reflejan

2.1.2. Antecedentes Internacionales

Nath et al. (2015) presentan el articulo con titulo Mejora de la
productividad de la generacién de dibujos de taller de prefabricados a
través de la reingenieria de procesos basada en BIM con el objetivo
principal de esta investigacion fue mapear y redisefiar las practicas
actuales para la generacién de dibujos de taller y proponer un flujo de
trabajo mejorado tecnoldgicamente basado en BIM con un enfoque de

investigacion cuantitativa, en la que concluyeron:

e Desarrollaron un conjunto de elementos prefabricados HDB clave
como componentes BIM paramétricos que permiten los dibujos de
taller automatizados y la generacién de programas de refuerzo.
Se utilizé la técnica de analisis y mapeo de flujo de valor para
identificar el tiempo de procesamiento y el tiempo de espera.

e Se identifico y registrd la mejora de productividad esperada
mediante la adopcion del nuevo flujo de trabajo, asi como las
caracteristicas de cada actividad y los problemas encontrados en
cada uno de los flujos de trabajo. Los resultados muestran que, si
se sigue el flujo de trabajo propuesto, se produciria una mejora
de la productividad general de aproximadamente un 36% para el

tiempo de procesamiento y un 38% para el tiempo total.



En el articulo cientifico de Nath et al. (2015) nos ayudo a ver como es
que se puede aplicé la metodologia BIM con su enfoque paramétrico
a elementos de fabricacion y el efecto que tiene en la productividad
de los planos, también sirvié para hacer una discusion y comparacion

cuantitativa entre nuestros resultados de productividad.

Este articulo de Gonzalez y Lesmes nos apoy6 con informacién para
nuestras bases tedricas, ademas a comprender conceptos y otros
enfoques de cada dimension en la que se puede dividir la metodologia
BIM, también explicaron un método de cdémo aplicar BIM en el
proyecto de construccion de una casa y los resultados que se

obtendran.

Choclan, Soler y Gonzales (2011) presentan el articulo cientifico

Introduccién a la metodologia BIM, en la que concluyeron:

e Si se emplea la metodologia BIM desde etapas tempranas del
proyecto, lograremos incrementar otros beneficios que haran
aumentar al mismo tiempo la calidad del producto construido.

e Gracias a la interoperabilidad que ofrece BIM se logra alcanzar
los objetivos de las empresas. En lo referente al cliente, se logra
ahorrar costes y cumplir con los plazos. La empresa constructora
consigue un mayor control y consigue una mayor satisfaccién del
cliente. Por ultimo, en lo que compete a los técnicos, estos

ahorran costes y reduce el tiempo en las labores a desempefiar.

Con el articulo cientifico de Choclan, Soler y Gonzales obtuvimos
informacion valiosa para nuestra base tedrica, ademas nos ayudaron
a comprender como se inicié la metodologia BIM, también a como son
los aspectos que hacen que la aplicacidon de la metodologia BIM sea
exitosa y realiza un comparativo cualitativo entre un modo tradicional

y la metodologia BIM.
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2.2. Bases tedricas
2.21 Metodologia BIM 3D

2.21.1. Resena histérica de la metodologia BIM

A fines de la década de 1960 se desarroll6 la facultad de manifestar un
grupo fijo de figuras poliédricas determinadas por un volumen que
encierra un espacio con fines de visualizacién. El modelado de
geometrias 3D tenia una amplia gama en la investigacion y muchos usos
potenciales en la teniamos al diseno, peliculas y juegos (Eastman et al.,
2018).

En 1973 las primeras formas poliédricas podrian utilizarse para construir
una imagen, pero no para disefar formas mas complicadas. La creacion
y modificacién de formas solidas 3D arbitrarias fue desarrollada por
separado por tres grupos, Lan Braid en la Universidad de Cambridge,
Bruce Baumgart en Stanford y Ari Requicha y Herb Voelcker en la
Universidad de Rochester (Eastman, 1999).

Luego en el afio 1975 se establecio la idea del modelo de construccion
en el que los cortes y las plantas de un plano podrian derivarse del
modelo 3D a través del uso de programas en la computadora en el
articulo “The use of computers instead of drawings in building design” (C.
Eastman. AIA Journal, March 1975, EE. UU). Donde se muestra la
explicacion de un sistema de descripcion de edificios (BDS, Building
Description System) basado en la idea mencionada anteriormente.

En el articulo mencionado en el parrafo anterior ya anticipaba cierta
informacion al futuro de las empresas de programas al ofrecer varios
sistemas para describir las construcciones. Adelantaba también que el
uso de un BDS cambiaria la forma en que las personas piensan sobre el
disefio y los procesos constructivos en la industria. En 1987, doce afios
mas tarde, se elabora la idea de Construccion Virtual (Virtual Building)
en Graphisft Archicad (Choclan Gamez, Soler Severino y Gonzalez
Marquez 2014).

En 1994 se establece la IAl (International Alliance of Interoperability que

en espanol significa Alianza internacional de interoperabilidad) en
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Estados Unidos de América con la que se buscaria soportar un
desarrollo integrado de aplicaciones mediante el establecimiento de una
union de empresas en las que se crearia unas clases de C++. Creando
asi los primeros modelos de intercambio, las IFC (Industry Foundation
Classes que en espaniol significa Interoperabilidad de la informacién).
En el ano 2003 PBS (Public Buildings Service que en espafiol significa
Servicio de Construcciones Publicas) y la OCA (Office of Chief Architect)
se logra la fundacion del programa Nacional 3D-4D-BIM en Estados de
Ameérica. Luego en el afio 2005, dos afos mas tarde la IAl se cambia de
nombre a BuildingSmart.

Para el afio 2011, Se redacta el Plan Nacional por Cabinet Office en
Reino Unido para el uso de BIM en todos los proyectos publicos, que
define fases e hitos de implantacion. Luego de un afio, para cumplir con
los requisitos BIM para nuevos proyectos de construccién y renovacion,
incluida la gestion de sus operaciones BuildingSmart Finland lanzé la
gama COBIM.

Finalmente, por el afo 2012, se publica la guia BIM por la Autoridad de
Edificacion y Construccion (Building and Construction Authority) de
Singapur estableciendo obligatoriamente BIM para las entregas en
arquitectura para el 2013 y en estructuras e instalaciones para el 2014.
En ese mismo ano, BuildingSmart: BuildingSmart Spanish Chapter

establece BIM para Espana (Choclan, Soler y Gonzales, 2011).

2.21.2. Definicion de metodologia BIM
Segun Coloma (2008):

BIM es el acrénimo de Building Information Modeling (modelado de
la informacidn del edificio) y se refiere al conjunto de metodologias
de trabajo y herramientas caracterizado por el uso de informacion
de forma coordinada, coherente, computable y continua;
empleando una o mas bases de datos compatibles que contengan
toda la informacién en lo referente al edificio que se pretende

disenar, construir o usar. Esta informacion puede ser de tipo formal,
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pero también puede referirse a aspectos como los materiales
empleados y sus calidades fisicas, los usos de cada espacio, la

eficiencia energética de los cerramientos, etc. (p. 10).

También para el grupo de trabajo de modelado de informacion de
construccion del reino unido UK BIM TASK GROUP (2014) menciona

que:

En esencia es la creacion de valor a través de la colaboracion en
todo el ciclo de vida de un activo apoyado en la creacion,
recopilacion y el intercambio de modelos 3D y los datos

compartidos, inteligentes, estructurados, y vinculados a ellos (p. 1).

Finalmente Eastman et al. (2018) explica en su libro Manual BIM: Una
guia de modelado de informacién para propietarios, disefadores,

ingenieros, contratistas y administradores de instalaciones que:

BIM es una tecnologia de modelado y conjunto de procesos
asociados para producir, comunicar y analizar la construccion
modelos. Los objetos de los procesos BIM son modelos de
construccion, o modelos BIM. Los modelos de construccion se

caracterizan por:

o Componentes de construcciéon que se representan con
representaciones digitales (objetos) que llevan atributos graficos y
de datos computables que los identifican a aplicaciones de
software, asi como reglas paramétricas que les permiten ser

manipulados de manera inteligente (p. 14).
2.2.1.3. Colaboraciéon de muiltiples disciplinas de disefio con BIM

Una de las ventajas de la metodologia BIM es que permite el trabajo
simultaneo para las diferentes disciplinas involucradas durante el disefio
en un proyecto. Esto disminuye considerablemente los errores y reduce
el tiempo de disefio en algunas ocasiones para que un disefio se mejore
constantemente y también facilita una vision anticipada de los problemas

de disefio. Si hacemos una comparacion entre la colaboracion 2D y 3D
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podemos decir que en la de 2D gasta mas tiempo y es complicado
realizarlo, mientras que con los modelos 3D coordinados es mas sencillo
de realizar y se tiene un control de cambios para la admiracién del

modelado de la construccion (Eastman et al., 2018).

2.21.4. Laimportancia de la metodologia BIM en la industria de la

construccion.

Algunos consideran que BIM es un modelo 3D que es usado para
elaborar planos de plantas, secciones, elevaciones, perspectivas,
detalles, cronogramas y todos los elementos precisos para generar una
informacion completa del disefio de una construccién (Krygiel, Read y
Vandezande, 2011). Mientras que para otros BIM sirve principalmente
para aumentar la eficiencia contemplando una serie de practicas,
utilizando una técnica superior aprovechable para perfeccionar el flujo
de trabajo de la informacién durante todo el ciclo de vida del proyecto

(Tavera y Barocio, 2020).

Segun los elementos de inversidén en preparacion BIM y conforme a los
propuesto por Love (1998) y Li (1998) se implementa la
metodologia BIM para conseguir armonizar de manera preservativa
y no por correccion a las areas de la reingenieria de desarrollo de
construccion, las cuales son: El equipo de trabajo la ingenieria
concurrente y la calidad de la construccion y que puede ser
categorizada en tres niveles: nivel estratégico, nivel tactico y nivel
operacional, causando altos niveles de ahorro durante todas las

fases de las construcciones.
2.2.1.5. Implantacion de BIM en los proyectos

Fung (2010) explica el gran alcance de la metodologia BIM en varios
paises mediante el ejemplo de que, en una de las ciudades mas
importantes de China, Hong Kong sus autoridades locales sefalaron que

a partir del 2015 todos los proyectos deben utilizar la metodologia BIM.
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Algo similar ocurre en la Comunidad Europea en la que impulsé a sus
integrantes que los proyectos patrocinados con fondos publicos de esta
comunidad utilicen la metodologia BIM desde el afio 2016 (Andrés et al.,
2017).

En el afno 2015 se implanté un comité para llevar a la practica y hacer
que se cumplan las exigencias de la metodologia BIM en las
construcciones del sector publico de Espafia conforme mencionaba el

ministerio de Desarrollo (Tavera y Barocio, 2020).

En México, la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP, 2018)
instauré que se comenzara a implantar en el 2022 y sera obligatorio a
partir del 2026 en todas las construcciones de infraestructura el
desarrollo de una tactica para la acogida del modelado de informacion

en la construccion (MIC).
221.6. AutoCAD Plant 3D

Es un programa de disefo asistido por computadora que ayuda con la
creacion de modelos tridimensionales, este programa nos permite ver la
construccion del proyecto de diversas posiciones y hace posible realizar
todo el disefio de una linea de produccion fijjando parametros reales
(Medina, Aguilar y Villegas, 2019).

2.2.2 Productividad
2.2.21. Resena histérica de la productividad

Se nombra inicialmente en una interpretacion mas precisa en el afo
1776, Después en el ano 1850, la Organizacion para la Cooperacion
Econdmica Europea (OECD), presentd una expresion mas exacta para
la productividad. Luego iniciando el siglo XX fue que la palabra
productividad obtuvo un conciso concepto, como dimensién a fin de
realizar con los objetivos especiales requeridos mediante el grado que

se han combinado y usado los materiales (Acosta, 2017).

2.2.2.2. Definicién de la productividad
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Existen varias definiciones de productividad, pero en este estudio se han

considerado las siguientes:

Segun Lopez (2012):
La productividad es una medida de potencia de transformacion,
para cambiar de forma rapida la riqueza natural original; la que
permanece indiferente e inerte hasta hacerlo conocida y dinamica;
la riqueza natural y la humana, persiste indiferente cuando no hay
conocimientos; y mas aun persiste indiferente e inerte, cuando no
lo convertimos en recursos, por ejemplo, el petréleo estuvo mucho
tiempo indiferente e inerte. La perseverancia es un recurso como
conducta humana, que evita la imposibilidad. La riqueza en su
amplia concepcion, se consigue por medio de la eficiencia y la
productividad, su materia prima es el conocimiento de la
informacion, para el uso de energia, utilizado por medios de
técnicas, que es anteponer los conocimientos Uutiles para
desarrollar acciones practicas, para crear o producir cualquier
objeto, con el minimo de desperdicio a la mayor velocidad posible;
incluyendo a la moral y ética como conocimientos de la informacion

humana segun (p. 27).

Por otro lado, Garcia (2011) explica que la productividad es fundamental
en una empresa y los medios utilizados para conseguirla es calcular la
eficiencia y la eficacia, la productividad también se cuantifica mediante

una proporcion entre los resultados logrados y los medios empleados.

Mientras que para Krajewski, Ritzman y Malhotra (2009):
La productividad es una medicion basica del desempefio de las
economias, industrias, empresas y procesos. La productividad es
el valor de los productos (bienes o servicios), dividido entre los
valores de los recursos (salario, costo de equipo y similares) que

se han usado como insumos (p. 13).

16



Finalmente para (Gutiérrez, 2010):
Es usual ver la productividad a través de dos componentes:
eficiencia y eficacia, tiene que ver con los resultados que se
obtienen en un proceso o0 un sistema, por lo que incrementar la
productividad es lograr mejores resultados considerando los
recursos empleados

para generarlos (p. 21).

2.2.2.3. Calculo de la Productividad

Gutiérrez (2010) menciona que se puede observar a la productividad
mediante dos componentes: La eficiencia y la eficacia. También nos

muestra la imagen N°1 de cdmo realizar el calculo matematico:

Productividad: mejoramiento continuo del sistema
Mas que producir rapido, se trata de producir mejor
Productividad = Eficiencia x eficacia

Figura 1. Célculo de la productividad.
Fuente: Libro Calidad Total y productividad.

Por lo que en este trabajo de investigacion se calculara la productividad

mediante:
Productividad = Eficiencia X Eficacia ... ... ... (D
2.2.24. Calculo de la eficiencia

Por otro lado Gutiérrez (2010) explica que la eficiencia es la proporcion
entre lo obtenido como resultado final y los medios empleados por lo que

en esta tesis calculamos la eficiencia mediante:

Tiempo por planos realizados X Planos realizados

Eficiencia = -
Tiempo programado X Planos programados

2.2.2.5. Calculo de la eficacia
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También Gutiérrez (2010) nos muestra que la eficacia es el nivel en el
que se elaboran las actividades planeadas y se logran los resultados
planeados por lo que en este trabajo de investigacion calculamos la

eficacia mediante:

Planos realizados

(3)

Eficacia =
f Planos programados

2.2.2.6. Consecuencias de la baja productividad

Una de las principales caracteristicas es el declive y derroche de
recursos en todo el proceso de edificacion e infraestructura. Es evidente
que este problema no se limita a un solo pais o continente (Flyvbjerg,
2014). Por tanto, los sobrecostos se estan convirtiendo en un tema
central en este sector, esto se ve reflejado en los grandes proyectos
internacionales en donde se observa claramente que los prepuestos son
superados por los costes reales. Por lo cual la busqueda de alternativas
para optimizar y mejorar la productividad en la industria de la
construccion es un tema fundamental en el mundo (Tavera, 2020 ;
Barocio, 2020).

Una de las tendencias mas importes en el mundo de la construccion en
este momento es una mejor y nueva forma de gestionar la construccion,
los recursos y la informacion, de manera mas eficiente y mas
colaborativos entre todas las disciplinas involucradas tanto en las fases
de planificacidon como en la de disefio, en el desarrollo y finalmente en la
construccion para cada proyecto, (NIBS-US, 2015) buscando como
lograr el desarrollo del sector industrial tan importante para cualquier
pais y con el objetivo principal de lograr una mayor productividad

optimizacién de recursos (CISAC, 2013).

Segun el estudio del McKinsey Global Institute (MGI, 2017), la accién
entre los grupos de gobiernos y empresas innovadoras sobre las
organizaciones y regiones es un factor decisivo para incrementar entre

un 50 y 60% la productividad en la industria de la construccion.
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Por otra parte, (Levy, 2018) en la actualidad primero es necesario
entender la variedad de sistemas administrativos, de informacién o de
colaboracién para progresar en metas claras de productividad en México
y enfocarse en la industria de la construccidn que ha percibido aumentos
de productividad y se consideran buenas practicas de paises mas
desarrollados en esta disciplina, que nos ayuden a estudiar sus procesos
y mejorar el conocimiento tecnoldgico de esta industria.

En la mayoria de paises se han proyectado distintos desastres fatales
como consecuencia de una mala planificacion, lo que nos lleva a un
disefio defectuoso y un sistema de gestiébn de proyectos deficiente o
nulos en la construccién. Algunos de estos desastres tienen causalidad
natural y otros por confusion humana, defectos de construccion o falta
de mantenimiento que hagan vulnerables a los edificios y que, mediante
una mejor y adecuada coordinacion, seguimiento, ejecucion,
mantenimiento y operacién, en pocas palabras en el proyecto de
construccion se pierde completamente de vista las fases de vida del

proyecto.

2.2.2.7. La productividad en la industria de la construccion

En la construccion podemos mencionar a la productividad de los
materiales, de los equipos, del terreno o espacio y de la mano de obra
siento fundamentales todas, pero la mas indispensable es la ultima
mencionada y la que mas repercusion tiene en los procesos, la calidad
y el presupuesto de obra para el logro del producto final.

Se indica en la figura N°4 un cuadro de la produccion donde se refiere
a la eficiencia como la mejora en el uso de recursos y a la efectividad
como logro de metas, en donde la tarea es eficiente y eficaz sera el
cuadro de mayor productividad (Choquesa, 2019).

Por ejemplo: En el montaje de tuberia podemos buscar la eficacia
colocando una linea de succion de la cual su spool tuvo la medida muy
corta, cambiandolo por otro que fue fabricado con la medida correcta, en

este caso se fue eficiente logrando la meta de cumplir con el montaje de
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la tuberia succion, pero no fuimos eficientes ya que se desperdicié el
material del spool con la medida errénea. Planteandolo de la otra manera
de nada nos serviria buscar la eficiencia si no somos eficaces, ya que al

no ser eficaz no se cumpliria con el objetivo programado.

Pobre Alta

Efectivo
pero
ineficiente

Efectivo y
Eficiente

Obtencion de metas

Inefectiv;)\ Eficiente
e pero
ineficiente inefectivo

Figura 2. Relaciona de la eficiencia, efectividad y productividad.
Fuente: https://www.pdfprof.com/PDF_Image.php?idt=46192&t=16

2.3. Conceptual
Metodologia BIM

Es una metodologia para la construcciéon de edificaciones, en la que
realizas un prototipo virtual de la construccién que deseas realizar mediante
programas de disefo tridimensional. En estos programas de disefio 3D
situas toda la informacién necesaria para realizar la construccién. Luego de
realizar el modelo 3D empezamos a integrar y extraer la informacién segun

sea necesaria para avanzar con cada ciclo de la construccion.

En la metodologia BIM podemos ver que se basa principalmente en un
modelo 3D virtual integrado del cual tendremos toda la informacion

necesaria para realizar la construccion.
Modelo 3D virtual Integrado

e Revisiones: Formas en la que se puede verificar si un modelado se

encuentra realizado de la manera correcta.
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Productividad

Efecto positivo que se considera cuando una persona o entidad logra sus

objeticos planteados utilizando una cantidad limitada de recursos.

También es importante para que un proyecto tenga éxito. Se puede medir

mediante dos factores principales los cuales son la eficiencia y la eficacia.

Indicadores de la productividad

Tiempo por planos realizados: Es la medida de tiempo que tarda en
realizarse cierto numero de planos.
Planos realizados: Cantidad de planos que se elabor6 en un

determinado tiempo.

2.4. Definicion de términos basicos

Plano isométrico: Plano que nos muestra mediante representacion
normalizadas a tuberias, accesorios, valvulas e instrumentos en una
inclinacion de 30°, con una lista de materiales y las cantidades que se
tienen de cada accesorio.

Proyecto: Solucién que da respuesta a un problema, se compone de
multiples fases que a su vez se dividen en actividades que son
realizadas por personas.

AutoCAD Plant 3D: Programa BIM en el que se puede modelar distintas
disciplinas existentes en la construccion de una planta industrial tales
como mecanica-tuberias, mecanica-estructuras metalicas, eléctrica,
civil, arquitectura para luego general los planos de construccion.
Navisworks: Programa en el que se pueden integrar distintos modelos
tridimensionales y encontrar algunos de los problemas para su
construccion.

Eficiencia: Proporcion entre los medios utilizados para cierta tarea entre
los planificados.

Eficacia: Proporcion entre las actividades cumplidas y las planificadas.
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lll. HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1. Hipotesis

3.1.1. Hipoétesis General

La aplicacion de la metodolégica BIM incrementa la productividad en

el area técnica del proyecto Truck Shop Permanente Fase |I.

3.1.2. Hipétesis Especifica

La aplicacion de la metodologica BIM incrementa la eficiencia en el
Area Técnica del proyecto Truck Shop Permanente Fase I.
La aplicacién de la metodolégica BIM incrementa la eficacia en el Area

Técnica del proyecto Truck Shop Permanente Fase I.

3.2. Definiciéon conceptual de variables

3.2.1.

Variable independiente: Metodologia BIM, “es una tecnologia de
modelado (...) con representaciones digitales (objetos) que llevan
atributos gréaficos y de datos computables que los identifican a
aplicaciones de software, asi como reglas paramétricas”. (Eastman et
al., 2018, p. 14).

Variable dependiente: Productividad, “es lograr mejores resultados
considerando los recursos empleados para generarlos, es usual ver
la productividad a través de dos componentes: eficiencia y eficacia”.
(Gutiérrez, 2010, p. 21)

Operacionalizacién de las variables
Variable Dependiente: Productividad

De forma operativa la productividad se evalia como el producto de la
eficiencia y la eficacia, se mide mediante el tiempo por planos
realizado, tiempo programado, planos realizados y planos
programados, las obtenemos con la observacion en una ficha de

recoleccion de datos.

Variable Independiente: Metodologia BIM
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De forma operativa la metodologia BIM se evalua con una

representacion digital, midiendo las revisiones mediante la
observacion en un check list.
Tabla 1. Operacionalizacion de las variables
: METODO Y
DIMENSIONES | INDICADORES INDICES TECNICA
VARIABLE -
-Observacion
INDEPENDIENTE: o indice de
METODOLOGIA REPRESENTA- Revision o Lista d
. revision -Lista de
CION DIGITAL
BIM verificacion
_ -Analisis
-Tiempo por
documental y
. planos .
Tiempo de . observacion
realizado
elaboracion de
EFICIENCIA
planos . -Ficha de
-Tiempo .
recoleccion
programado
VARIABLE de datos
DEPENDIENTE: -Cantidad de o
-Analisis
planos
documental y
PRODUCTIVIDAD realizados .
observacion
Cantidad de
EFICACIA _
Planos -Cantidad de ]
-Ficha de
planos .
recoleccion
programados
de datos

Fuente: Elaboracion propia
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IV. DISENO METODOLOGICO

41.

4.2.

43.

Tipo de Investigacion y diseio investigacion

Este trabajo de investigacion es del tipo tecnoldgica con la que se busca
realizar una investigacion para alentar a las empresas a que utilicen la
metodologia BIM en sus proyectos y también pretendemos beneficiar a
los profesionales para que tengan como una opcidon emplear la
secuencia con la que se aplicé la metodologia BIM en este trabajo de
investigacion, también Espinoza (2014, p. 90) menciona que ‘“La
investigacion tecnoldgica tiene como propdsito aplicar el conocimiento
cientifico para solucionar los diferentes problemas que beneficien a la
sociedad”.

La investigacion es de diseno pre-experimental, ya que segun Espinoza
(2014, p. 90) explica que “se utilizan estos disefios cuando se sabe que
existen variables extrafias que pueden influir en la variable dependiente,
pero no se sabe qué variables son y por lo tanto no se pueden controlar’
esto debido a que los proyectos donde se realizaron la experimentacion
y la toma de datos eran lugares dentro de una mina con recursos
reducidos y esto limitaba el control de factores externos ajenos a la

investigacion que podian aparecer.

Método de investigacion

En este trabajo de investigacion se utiliza el método hipotético-deductivo
ya que trata de confirmar o refutar las hipotesis planteadas en el capitulo
3, ademas “es en un procedimiento que parte de unas aseveraciones en
calidad de hipdtesis y busca refutar o falsear tales hipotesis, deduciendo
de ellas conclusiones que deben confrontarse con los hechos” (Bernal,
2010, p. 60).

Poblaciéon y muestra

e Poblacién: Entregas semanales de los planos isométricos durante

6 semanas pre y post metodologia BIM.
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e Muestreo “Es el proceso de seleccion de una parte representativa
de la poblacion, la cual permite estimar los parametros de la
poblacion” (Valderrama, 2017, p. 188).

e El muestreo no probabilistico, el cual se define como el “subgrupo
de la poblacién en la que la eleccidén de los elementos no depende
de la probabilidad, sino de las caracteristicas de la investigacion”
(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p. 176).

En la presente investigacion la muestra es igual a la poblacién por lo

tanto no existe muestreo.

44. Lugar de estudio y periodo desarrollado

Lugares de estudio:

e Ellugar donde se realiza el estudio y no se utiliza la metodologia BIM
es el proyecto “EPC Truck Shop las Bambas” realizado en la minera
las Bambas ubicado entre las provincias de Cotabambas y Grau en
la region Apurimac y el periodo desarrollado es en el afio 2015.

¢ El sitio donde se hace el estudio y se utiliza la metodologia BIM es
el Proyecto Truck Shop Permanente Fase | realizado en la Minera
Chinalco Peru ubicado en Region Junin y el periodo desarrollado es
en los afos 2019- 2020.

4.5. Técnica e instrumentos de recoleccion de la informacion
Segun Espinoza (2014) explica que para elegir los instrumentos que nos
ayuden a conseguir informacion del objeto de nuestra tesis es obligatorio
precisar las técnicas de recoleccion de datos, siempre y cuando primero
este determinado nuestro disefio de la investigacion. Las dos técnicas

globales de recopilacién de datos: técnica empirica y documental.
a. Técnica Documental:

Esta técnica nos permite realizar consultas a textos como son las normas,

manuales, revistas, informacion estadistica, fichas bibliograficas entre otros que
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nos ayudaran a resolver las hipétesis planteadas en nuestro trabajo de
investigacion (Espinoza, 2014).
b. Técnica Empirica
Esta técnica nos permite recabar informacion mediante la observacion en
relacion directa con el objeto de analisis experiencia personal haciendo un
contraste entre la teoria y la realidad (Espinoza, 2014).
e Observacion
Esta técnica nos ayuda a acceder con datos muy inmediatos a como se
encuentra nuestro objeto de investigacidon, existen distintos instrumentos
como fichas, formularios, guias, hojas de cotejo, hojas de registros entre
otros, en nuestro estudio utilizaremos principalmente fotos de pantalla
(Espinoza, 2014).

Instrumentos de recoleccion de datos

Validez

Para Hernandez (2018), “La validez, en términos generales se refiere al grado
en que un instrumento mide con exactitud la variable que verdaderamente
pretende medir. Es decir, se refleja el concepto abstracto a través de sus
indicadores empiricos” (p.229).

Los instrumentos seran las fichas de recoleccion de datos y validados por juicio
de dos ingenieros expertos, especialistas del tema de investigacion de la escuela
de Ingenieria Mecanica.

Juicio de expertos

Tabla 2. Datos de juicio de expertos

Nombres y Apellidos Pertinencia | Relevancia | Claridad
Angel Huamani Tapia X X X
Walter Esteban Pinillos Garcia X X X

Fuente: Elaboracion propia

Confiabilidad
“La confiabilidad de un instrumento de medicidn se refiere al grado en que su
aplicacion repetida al mismo individuo u objeto produce resultados iguales”

(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p. 200).
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El instrumento utilizado en esta investigacion es confiable debido a que los datos
son tomados directamente del area de estudio y estos fueron certificados por el

supervisor del area de técnica.

4.6. Analisis y procesamiento de datos

Esta tesis adopta un disefio de investigacion pre-experimental de tipo
tecnoldgica para determinar el impacto en la productividad de la elaboracién de
planos isométricos realizando un comparativo entre el enfoque tradicional y la
metodologia BIM en proyectos similares como lo son el de EPC Truck Shop las
Bambas y el proyecto Truck Shop Permanente Fase | en los que se realizaron
las construcciones de talleres de camiones con una ingenieria muy similar. En la

tesis se utilizé los siguientes pasos como se muestra a continuacion:

Primero usando el método tradicional para la generacion de planos isométricos
se tomaba las medidas en la construccion o por medio de planos ortogonales o
arreglos generales, luego se realizaba el isométrico a mano alzada y una
estimacion de materiales que se utilizara en el dibujo isométrico finalmente se le
entregaba a un dibujante cadista para que lo traslade a un formato virtual. En
este caso para el método tradicional la empresa nos otorgara los datos de
tiempos y cantidad de planos realizados mediante su listado de tiempo utilizados
y cumplimientos en cada actividad mientras que para los tiempos y cantidad de
planos programadas nos entregaron las estimaciones que tenian en el

cronograma del proyecto.
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Levantamiento de

ECIBES A Re=llelelol S, £ ESTE PRIMER PASO SE TOMAN LAS MEDIDAS YA SEA EN
=l 0 el S (GlEl[e) | CAMPO DIRECTAMENTE O DEL ARREGLO GENERAL (PLANO 2D).

2D).

 SE DESARROLLA EL DIBUJO A MANO

- ALZADA Y LISTADO DE MATERIALES
CIEEEEREREER | o) NDO TOMADO MEDIDAS Y
isometrico. HACIENDO EL CONTEO EN EL PASO
ANTERIOR.

« EL DIBUJANTE RECIBE LOS DATOS Y
Entrega a EMPIEZA A REALIZAR EL PLANO

ISOMETRICO EN EL AUTOCAD PARA
SU POSTERIOR APROBACION.

Dibujante 2D

Figura 3. Diagrama de aplicacién del método anterior.
Fuente: Elaboraciéon propia

Los datos obtenidos con la metodologia tradicional fueron:

Tabla 3. Resumen de datos con la metodologia anterior

Tiempo Tiempo Planos Planos
porplanos | programado | Realizados | Programados
realizados

Semana 1 40 48 20 30
Semana 2 41 48 20 30
Semana 3 39 48 19 30
Semana 4 42 48 23 30
Semana 5 43 48 23 30
Semana 6 41 48 22 30

Fuente: Elaboracion propia
En segundo lugar,

APLICACION DE LA METODOLOGIA BIM

(Eastman et al., 2018) en el capitulo 2 de la tesis define a la metodologia BIM
como una tecnologia para realizar la construcciéon de modelos, a los cuales llama
modelos BIM estos son representaciones digitales tienen atributos graficos,
datos computables, reglas paramétricas y se utilizan programas para su

aplicacidon. En esta tesis se eligio al programa BIM AutoCAD Plant 3D para
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realizar las representaciones digitales o modelos BIM con las caracteristicas que

menciona el autor.

Toma de medidas segun « EL PRIMER PASO ES TOMAR LAS MEDIDAS
arreglos genera |es(p|anos DE LOS ARREGLOS GENERALES Y BUSCAR
2D) e informacién de LOS ESTANDARES O LA INFORMACION

QUE SE UTILIZARA EN EL PROYECTO PARA

estandares urilizados en la POSTERIOPMENTE MODELA MI
02 CONSTRUCCION MEDIANTE MODELOS 3D.
cosntruccion.

02 « SE CONSTRUYE EL MODELO 3D APARTIR DE LOS
Construccion del ARREGLOS GENERALES E INFORMACION DE
modelado 3D en el ESTANDARES DE LA CONSTRUCCIGN. EN ESTE PUNTO

SE GENERA UNA MODELO VISRTUAL 3D DE LA
programa BIM. CONSTRUCCION.

« SE GENERAN LOS PLANOS
o i6n de ol MEDIANTE EL FORMATO

SIS USRS DEL PROGRAMA Y DE IGUAL
Y Listado de materiales FORMA EL LISTADO DE

MATERIALES.

Figura 4. Diagrama de aplicacion de la metodologia BIM.
Fuente: Elaboracién propia

1. Caracteristicas de los proyectos

e Nombre y ubicacién del proyecto: Truck Shop Permanente Fase |, Junin,
Peru.

e Descripcion del proyecto: El proyecto consistia en realizar un taller de
mantenimiento de camiones en el que eran necesarias redes de tuberias
para el traslado de fluidos como lubricantes, aceites usados, aguas y grasas

que ayudarian para el manteniendo de los camiones.

2. Ingreso de informacién del proyecto
e Especificaciones y con su tipo de material utilizado en el proyecto
e L2A1: Acero al carbono ASTM A53 grado B, soldadura por Resistencia
electrica, costura longitudinal, Roscado y acoplado, ASME B36.10, cédula
80.
e L8B1: Acero al carbono ASTM A53 grado B, ERW, cédula 80, T&C.
e S171: Acero inoxidable ASTM A312 grado TP 304, sin costura, cédula 40S,

terminacion plana.
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¢ Ingreso de la informacién del proyecto al programa BIM AutoCAD Plant

3D

Teniendo las especificaciones de la planta a construir abrimos el programa

BIM AutoCAD Plant Editor de Especificaciones como se indica en la imagen.

Figura 5. Interfaz de AutoCAD Plant Spec.
Fuente: AutoCAD Plant 3D

Luego procedemos a crear nuestra especificacién, colocamos el nombre para

luego iniciar ingresando la informacion sobre las derivaciones de las tuberias,

esta informacién es importante debido a que el programa BIM conocera que

diametros se pueden conectar y mediante que accesorios. Buscamos la

informacion en los estandares de las tuberias que se construirdan como se

muestra en la imagen.

Clase de material de tuberia

1/2"
3/a
1
11/2"
o

@

TAMARD DE ENCABEZAMIENTO NPS
=
(=]

Figura 6. Tabla para las derivaciones de la especificacion L2W1.

T
TB
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TB
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TL
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TL
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1/2" 3/a" 1" 11/2" 2" 3" 4" §" B" 10"

T
TB
TB
TB
TL
TL
TL
TL
TL
TL
TL
TL
TL
TL

T
TB T
TB T
TB TB
TL|TB
TL TL
TLTL
TL TL
TL TL
TLTL
TL TL
TL TL
TLTL

TABLA DE CONEXIONES

T
T T

TBT T

TBTBT T
TLTBTBT T
TLTLTBTBT T
TLTL TLTBTB T
TL/TL TL/TL TBTB
TL|TL TL|TL TL TB
TL|TL TL|TL TLTL
TLITL TLTLTLTL

T
T T

B T T

8 TB T T

T T8 T8 T T
12" 14" 16" 18" 20"

TAMARCO DE RAMIFICACION NPS

Fuente: Minera Chinalco Peru.
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Esta informacidén que apreciamos en la tabla anterior procedemos a ingresarla a
nuestro programa BIM para que los accesorios que se utilicen en nuestras

conexiones sean los correcto.

Header

Figura 7. Interfaz de AutoCAD Branch table editor.
Fuente: AutoCAD Plant 3D

Una vez ingresado la informacién de las conexiones de las tuberias procedemos
a colocarle parametros e ingresar la informacién a nuestros modelos 3D, para
eso buscamos en el Editor de catalogo donde podemos encontrar un catalogo

de modelos 3D del ASME.
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Size Range Long Description (Family) Short Description

~ All ~ v 'asmel v~ A~ -
GASKET, SWG, 3/16" THK, RF, 900 LB, ASME B16.20 Gasket, SWG
PADDLE SPACER, 900 LB, RTJ, ASME B16.48 Paddle Spacer
FLANGE BLIND, 400 L8, RTJ, ASME B16.47, SERIES A FLANGE BLIND
CAP, 3000 LB, SW, ASME B16.11 CAP
Y-Type Strainer, RF, 300 LB, ASME B16.10 Y-Type Strainer
LATERAL 45, 125 LB, FF, ASME B16.1 LATERAL 45
CROSS, 25 LB, FF, ASME B16.1 CROSS
ELBOW 90 LR, SCH STD, BW, ASME B16.9 ELBOW 90 LR
STUD BOLT, MATERIAL ALLOY STEEL PER ASTM A193-B7, SIZE PER ASME B1.1, THREADED FULL LENGTH WITH TW  Bolt set
ELBOW 90, STREET, 300 LB, FPTXMPT, ASME B16.3 ELBOW 90, STREET
ELBOW 45, 250 LB, RF, ASME B16.1 ELBOW 45
ELL 45, 6000 LB, FPT, ASME B16.11 ELL45
FLANGE WN, 400 LB, FF, ASME B16.47, SERIES B FLANGE WN
TEE, 300 LB, FPT, ASME B16.3 TEE
GASKET, SWG, 1/8" THK, RF, 1500 LB, ASME B16.20 Gasket, SWG
FLANGE WN, 300 LB, FF, ASME B16.47, SERIES B FLANGE WN
RETURN 180 SR, SCH STD, BW, ASME B16.28 RETURN 180 SR
PIPE, MATERIAL C.S. PER ASTM A53 GR B-E, SIZE PER ASME B36.10, STANDARD WEIGHT, ELECTRIC RESISTANCEW  PIPE, WELDED
ELBOW (RED) 90, 125 LB, FPT, ASME B16.4 ELBOW (RED) 90
CAP, 0.307 WALL THK,, BW, ASME B16.9 cap
GASKET, SWG, 1/4” THK, RF, 300 LB, ASME B16.20, SERIES B Gasket, SWG
GASKET, SWG, 3/16" THK, RF, 400 LB, ASME B16.20, SERIES A Gasket, SWG
ELL 90 LR, BW, ASME B16.9 ELL9OLR
TEE, 125 LB, FF, ASME B16.1 TEE

ar=ar CAP, 0.812 WALL THK,, BW, ASME B16.9 CAP

1%-30° ELBOW, SIDE QUTLET, 125 LB, FF, ASME B16.1 ELBOW, SIDE QUTLET

172" - 24" FLANGE SO. 150 LB. FF. ASME B16.5 FLANGE SO

Figura 8. Catalogo del AutoCAD Plant 3D extraido de catalogo ASME.
Fuente: AutoCAD Plant 3D.

Buscamos un accesorio que necesitemos, ejemplo: en la especificaciéon L2A1

nos muestra que utilizaremos una valvula de bola A-3.

CLASE
CLASES OE MATERIAL OE TUBERIA LzAd
Tamafodetuberia 12" 34" T 2 3" 4" E" g L R = - A = T
Walwula de Globo A-31
WValvula de maripoza A-13
WValvula de maripoza A-13
WValvula de maripoza A-13 B-3 B-3
Vilwula de mariposa A-13
Vilwula de mariposa A-13
\alwula de maripaza A-13
\alvula de mariposa A-13
\alwula de maripasa A-13 B-5
Walhala Check B-13 G-5 G-7
Walwula Check B-13
Walwula Check B-13
Walhaula Check B-13
Walhala Check B-13
Vilvula de compuert C-30
Valvula de compuerta C-30
\alvula de compuerta C-30
aluula de compuerta C-30
Palvula de compuerta C-30
Walwula de Globo A-31
Walwula de Globo A-31
Waluula de Globa A-3
Waluula de Bola A-3

Figura 9. Especificacion L2A1.
Fuente: Minera Chinalco Peru.

Después ubicamos el codigo y que tipo de descripcion tiene la valvula que
estamos buscando, esta descripcion es muy importante ya que sera la que

coloquemos en el programa y aparecera en nuestros planos.
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TIPOS DE VALVULAS DEBOLA

TAMARNOS DESCRIPCION TIRO DE VALVULA

12 VALVULA DE BOLA ROSCADA 3000, PUERTO LLENQ, ACERD AL CARBONO Ad

4" VALVULA DE BOLA BRIDADA FF, CLASE 150, ACERQ AL CARBOND A0
17 VALYULA DE BOLA BRIDADA RF, CLASE 150, ACERQ AL CARBOND A-30

z VALYULA DEBOLA BRIDADA FF, CLASE 230, ACERQ AL CARBOND ASD
§n-12" VALVULA DE BOLA BRIDADA FF, CLASE 150, ACERO INOXIDABLE A-60
176" VALVULA DE BOLA BRIDADA RF, CLASE 300, ACERQ AL CARBOND A0

g VALYULA DEBOLA BRIDADA FF, CLASE 300, ACERQ AL CARBOND AL

Figura 10. Especificacion de valvulas.
Fuente: Minera Chinalco Peru

Con esa informacion buscamos la valvula o una que sea similar en nuestro
catalogo 3D existente, modificamos el nombre de la valvula existente y

colocamos la descripcién de la que usaremos en nuestro proyecto.
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Figura 11. Interfaz catalog editor.
Fuente: AutoCAD Plant 3D.
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De ser el caso y no se encuentre la misma valvula, podemos buscar una similar
y modificar las longitudes ya que los accesorios del catalogo estan

parametrizados como se muestra en la siguiente imagen.

Coming: s Bt DD 2078 Coment ke ASHOLASHE Ve Lol pint

Figura 12. Interfaz catalog editor.
Fuente: AutoCAD Plant 3D.

Luego de realizar los cambios en el Editor de catalogo agregamos a nuestra
especificacion, para visualizar el modelo de nuestra valvula en el interfaz de
modelado 3D.

Figura 13. Interfaz modelado 3D.
Fuente: AutoCAD Plant 3D
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Estos pasos son repetitivos para cada accesorio que utilicemos en nuestro

modelo ya sea tuberias, codos, valvulas y demas.

Figura 14. Interfaz modelado 3D.
Fuente: AutoCAD Plant 3D

Después de que realizamos nuestro modelado finalmente generamos el plano

isométrico mediante el comando produccién de isométrico.

Por otro lado en el capitulo 2 de la tesis colaboracion de multiples disciplinas de
disefio con BIM, de acuerdo con (Eastman et al., 2018) indica que la metodologia
BIM permite el trabajo simultaneo entre las diferentes disciplinas para reducir los
errores y tiempo de disefio asi como los problemas de interferencia mostrarlos
anticipadamente por lo que en esta tesis para reducir el tiempo de disefio y los
errores como interferencias se decidioé crear un modelo integrado 3D con todas

las disciplinas del proyecto.
3. Creacion del modelo multidisciplinario integrado BIM 3D

La creacion de nuestro modelado integrado parte del ingreso de informacion
al programa BIM AutoCAD Plant 3D como indicamos anteriormente, luego
realizaremos nuestro modelado integrando las otras disciplinas (Civil,
arquitectura, eléctrica, etc.) en un visualizador como el Navisworks en el que
existira interfaz en tiempo real entre muestro modelado y la planta existente

la cual es conformada por las disciplinas ya antes mencionadas.
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DRIAGRAMA DE FLUJO APLICANDO LA METODOLOGIA BIM 3D

INFORMACION MODELO BIM NGRESO DE INFORMCAION SALIDA DE INFORMACION

Programa
BIM

(AutoCAD
Plant 3D
Report
Creator)

Listado de
materiales

Modelos

Programa
BIM
(AutoCAD
Plant 3D)

Planos

isomeétricos

7 N
[ Programa
BIM
(AutoCAD
Plant 3D
Spec Editor)
\

Figura 15. Diagrama de flujo de la aplicacion de la metodologia BIM.
Fuente: Elaboracion propia

Luego de aplicar la Metodologia BIM para obtener el tiempo por planos

realizados y la cantidad de planos realizados se midio el tiempo neto y se

realizd un coteo de planos al final de cada semana como un acumulado del

tiempo que se utilizaba para realizar los planos isométricos, mientras que los

planos y tiempo programado fue solicitado al area de planeamiento del

proyecto en los que se encuentra las estimaciones del cronograma. Toda

esta informacion fue obtenida mediante la técnica de observacion y usando

una ficha de recoleccion de datos en los meses de enero y febrero del ano

2020.
Los datos obtenidos aplicando la metodologia BIM fueron:

Tabla 4. Resumen de datos aplicando la metodologia BIM

Tiempo Tiempo Planos Planos
por planos | programado | Realizados | Programados
realizados

Semana 1 42 48 25 30
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Semana 2 43 48 26 30
Semana 3 40 48 24 30
Semana 4 41 48 25 30
Semana 5 40 48 24 30
Semana 6 42 48 24 30

Fuente: Elaboracion propia

En tercer lugar, luego de tener los datos, de acuerdo con Gutiérrez (2010) y
como se muestra en el capitulo 2 del trabajo de investigacion en la parte de

calculo de la eficiencia, calculamos la eficiencia mediante la formula (2).

Tiempo por planos realizados X Planos realizados

Eficiencia = -
Tiempo programado X Planos programados

En la que el producto entre el tiempo por planos realizados y planos
realizados son nuestros resultados mientras que el tiempo y planos

programados seria el recurso que utilizamos del cronograma del proyecto.

Después Gutiérrez (2010) explica el nivel en el que se elaboran las
actividades planeadas y se logran los resultados planeados por lo que

calculamos la eficacia mediante la formula (3):

Planos realizados

Eficacia =
f Planos programados

En la que el nivel de elaboracion de las actividades seria los planos
realizados y los resultados planeados vendrian a ser los planos

programados.

Para culminar Gutiérrez (2010) menciona que es usual ver la productividad
a través de dos componentes: Eficacia y eficiencia, por otro lado en la tesis
se muestra la figura N°1 del libro Calidad Total y Productividad por lo que

calculamos la productividad mediante:

Productividad = Eficiencia X Eficacia

37



Para terminar con los datos obtenidos mediante el método tradicional y los
de la aplicacion de la metodologia BIM realizamos los célculos segun las
férmulas 1, 2 y 3 para obtener la eficiencia, la eficacia y la productividad en

los dos casos.
Los datos obtenidos con el método tradicional fueron:

Tabla 5. Resumen de datos con el método tradicional

Eficiencia | Eficacia | Productividad
Semana 1 0.556 0.667 0.370
Semana 2 0.569 0.667 0.380
Semana 3 0.515 0.633 0.326
Semana 4 0.671 0.767 0.514
Semana 5 0.687 0.767 0.527
Semana 6 0.626 0.733 0.459

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, con la aplicacion de la metodologia BIM se obtuvieron:

Tabla 6. Resumen de datos aplicando la metodologia BIM

Eficiencia | Eficacia | Productividad
Semana 1 0.729 0.833 0.608
Semana 2 0.776 0.867 0.673
Semana 3 0.667 0.800 0.533
Semana 4 0.712 0.833 0.593
Semana 5 0.717 0.800 0.573
Semana 6 0.700 0.800 0.560

Fuente: Elaboracion propia.

En cuarto lugar, con los datos de eficiencia, efectividad y productividad

obtenidos nos dirigimos al programa SPSS en el que calcularemos la media.
ANALISIS DE DATOS

El analisis de los datos se realizo mediante el software SPSS v25.
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Analisis Descriptivo

Se denomina estadistica descriptiva, al conjunto de métodos estadisticos
que se relacionan con el resumen y descripcidon de los datos, como tablas,

graficos y el analisis mediante algunos calculos. (Cérdoba 2003, p. 1).

Por consiguiente, se analizara el comportamiento de la muestra que es
materia de estudio, haciendo uso de la media, mediana varianza, desviacion

estandar, maximos y minimos, asi como histogramas.
Analisis inferencial

“La estadistica inferencial es para probar las hipétesis y estimar parametros”

(Hernandez, Fernandez y Baptista 2014, p.299).

En la estadistica inferencial, se utilizara la prueba de normalidad para
determinar si los datos tienen un comportamiento paramétrico o no
paramétrico, usando el estadistico de Kolmogorov-Smirnov en caso de tener
una muestra mayor que 50 y en caso contrario se usara el estadistico de
Shapiro-Wilk.

Ademas, para la contrataciéon de hipotesis se utilizara la comparacion de
medias usando el estadigrafo T-Student en caso de ser paramétrico, y en

caso contrario se utiliza Wilcoxon.
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos
Analisis de los datos para la variable dependiente productividad

En esta parte se sefiala la cantidad de muestras procesadas y el tanto

por de la evaluacion de la variable productividad.

En primer lugar, se presenta la cantidad de datos obtenidos en el estudio
y el tanto por ciento de datos para la variable productividad que se llegd

a evaluar.

Tabla 7. Resumen de datos para la variable productividad

Casos
Valido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Prod_Pre 6 100,0% 0 0,0% 6 100,0%
Prod_Post 6 100,0% 0 0,0% 6 100,0%

Fuente: Obtenido del analisis en IBM SPSS Statistics 25.

A continuacion, se afade un histograma al analisis descriptivo, esto nos
ayuda a ver el comportamiento de los casos de manera grafica,
asimismo se realiza un estudio de sus valores de dispersion y tendencia

central.
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Media = ,429
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Prod_Pre

Figura 16. Histograma de los datos la variable Productividad pre.
Fuente: Obtenido del analisis en IBM SPSS Statistics 25.

Frecuencia

Media = ,590
Desviacion estandar =,048
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Prod_Post

Figura 17. Histograma de los datos la variable Productividad post.
Fuente: Obtenido del analisis en IBM SPSS Statistics 25.

Finalmente se extrae los datos

Los valores maximo y minimo de la productividad pre fueron de

0,527 y 0,326 por otro lado, los valores maximo y minimo de la
productividad post fueron de 0,533 y 0,673.
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e En la Varianza de la productividad pre se obtuvo 0,007 asi pues de
la productividad post fue de 0,02.

e En la Desviacion estandar de la productividad pre se encontré
0,0827 mientras que en la productividad post se observé 0,0483.

e En la Mediana de la productividad antes encontramos 0,420 en
cambio con la productividad después se obtuvo 0,583.

e Su Media de la productividad antes fue de 0,429 mientras que con la

productividad post se obtuvo 0,590.

Analisis de los datos para las dimensiones
Analisis de datos para la eficiencia

Se inicia con la presentacion de la cantidad de datos obtenidos en el
estudio y el tanto por ciento de datos para la dimensién eficiencia que se

llega a evaluar.

Tabla 8. Resumen de datos para la dimension eficiencia

Casos

Valido Perdidos Total

N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Efici_Pre 6 100,0% 0 0,0% 6 100,0%
Efici_Post 6 100,0% 0 0,0% 6 100,0%

Fuente: Obtenido del analisis en IBM SPSS Statistics 25.

Luego, se afiade un histograma a nuestro analisis descriptivo, esto nos
ayuda a ver la conducta de los datos de manera grafica, asimismo se

realiza un estudio de sus valores de dispersion y tendencia central.
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Figura 18. Histograma de datos de la dimension Eficiencia pre.
Fuente: Obtenido del analisis en IBM SPSS Statistics 25.
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Figura 19. Histograma de datos de la dimension Eficiencia post.
Fuente: Obtenido del analisis en IBM SPSS Statistics 25.

Finalmente se extraemos los datos

Sus valores maximo y minimo de la eficiencia pre fueron de 0,687 y

0,515 por otro lado, los valores maximo y minimo de la eficiencia

post fueron de 0,776 y 0,667.

43



e En la Varianza de la eficiencia pre se obtuvo 0,005 asi pues de la
eficiencia post fue de 0,001.

e En la Desviacion estandar de la eficiencia pre se encontré 0,0683
mientras que en la eficiencia post se observo 0,0359.

e EnlaMediana de la eficiencia pre encontramos 0,598 en cambio con
la eficiencia después se obtuvo 0,715.

e Su Media de la eficiencia pre fue de 0,604 mientras que con la

eficiencia post se obtuvo 0,717.

Procesamiento de datos de la Eficacia

Primero se hace la presentacion de la cantidad de datos obtenidos en el
estudio y el tanto por ciento de casos para la variable productividad que

se lleg6 a evaluar.

Tabla 9. Resumen de datos para la dimension eficiencia

Valido Perdidos Total

N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Efica_Pre 6 100,0% 0 0,0% 6 100,0%
Efica_Post 6 100,0% 0 0,0% 6 100,0%

Fuente: Obtenido del analisis en IBM SPSS Statistics 25.

Después se afiade un histograma a nuestro analisis descriptivo, esto nos
ayuda a ver la conducta de los datos de manera grafica, asimismo se

realiza un estudio de sus valores de dispersion y tendencia central
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Figura 20. Histograma de datos de la dimension Eficacia pre.
Fuente: Obtenido del analisis en IBM SPSS Statistics 25.
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Figura 21. Histograma de datos de la dimension Eficacia post.
Fuente: Obtenido del andlisis en IBM SPSS Statistics 25.

Finalmente extraemos los datos

e Sus valores maximo y minimo de la eficacia pre fueron de 0,767 y
0,633 por otro lado, los valores maximo y minimo de la eficacia post
fueron de 0,800 y 0,867.
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e En la Varianza de la eficacia pre se obtuvo 0,003 asi pues de la
eficacia post fue de 0,001.

e En la Desviacion estandar de la eficacia pre se encontré 0,0575
mientras que en la eficacia post se observé 0,0273.

e En la Mediana de la eficacia pre encontramos 0,700 en cambio con
la eficacia post se obtuvo 0,817.

¢ Su Media de la eficacia pre fue de 0,706 mientras que con la eficacia

post se obtuvo 0,822.

5.2. Resultados inferenciales

Este andlisis de datos nos ayuda principalmente a contrastar nuestras
hipotesis, con el objetivo de desechar la hipotesis nula y ratificar la

hipdtesis del trabajo de investigacion.
Analisis inferencial de la hipétesis general

Hipoétesis General: La aplicacion de metodologia BIM incrementa la
productividad del area técnica del proyecto Truck Shop permanente

Fase I.

El objetivo en esta seccion es hacer una verificacion de la hipotesis
general, se inicia examinando si es o no paramétrica la conducta de los
datos. Entonces, sabemos que: n=6 por lo que nos conduce a que se
encuentre la prueba de normalidad aplicando con el estadigrafo de
Shapiro-Wilk.

Regla de Decision

e Los datos de la variable son paramétricos cuando Sig > 0.05.

e Los datos de la variable no son paramétricos Sig < 0.05.
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Tabla 10. Resumen de prueba de normalidad de la productividad.
Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Prod_Pre ,225 6 ,200° ,912 6 ,448
Prod Post ,188 6 ,200° ,950 6 741

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacién de Lilliefors
Fuente: Obtenido de IBM SPSS Statistics 25.

En la tabla anterior nos muestra que en la variable productividad pre
existe una significancia de 0,448 y en la variable productividad después
es de 0,741, al ser los dos superiores a 0,05, entonces segun la regla de
decision mencionada filas atras y la prueba de normalidad se concluye
gue los datos de la productividad son paramétricos, con lo que se emplea
la prueba de T-Student.

Contrastacion de la hipétesis general mediante prueba de T-
Student.

Hipotesis Nula (Ho): La aplicacion de la metodologia BIM NO
incrementa la productividad en el area técnica del proyecto Truck Shop

Permanente Fase I.

Hipotesis Alterna (Ha): La aplicacion de la metodologia BIM
incrementa la productividad en el area técnica del proyecto Truck Shop

Permanente Fase I.

Regla de Decision
Ho: thyre 2 Hpost
Hg: tpre < Hpost
Dénde:

Upre: Media de la Productividad Pre

Upost: Media de la Productividad Post
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Tabla 11. Comparacion de medias de la productividad de T-Student

Desv. Desv. Error
Media N Desviaciéon  promedio
Par 1 Prod_Post ,59000 6 ,048291 ,019715
Prod_Pre ,42933 6 ,082728 ,033773

Fuente: Obtenido de IBM SPSS Statistics 25.

Como se observa en la tabla anterior la media de la productividad post
test es de 0,590 mientras que la media de la productividad pre test es de
0,429 de lo cual podemos mencionar que no se cumple la hipotesis nula
Ho: pantes = Udespies POr l0 que se refuta la hipotesis nula y se acepta la
hipétesis alterna, entonces en conclusion se puede afirmar que la
aplicacion de la metodologia BIM incrementa la productividad en el area

técnica del proyecto Truck Shop Permanente Fase |I.

Para poder rectificar la afirmacion de la hipotesis alterna, vamos a
efectuar el analisis de T-Student para ambas productividades, entonces

se empieza con la regla de decision.

Regla de decision
e Se rechaza la hipotesis nula si se cumple que Sig < 0.05.
e Se acepta la hipétesis nula si se cumple que Sig > 0.05.

Tabla 12. Resumen de prueba T-Student para la Productividad
Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Desv. Desv. confianza de |la Sig.
Desviaci Error diferencia (bilat
Media 6n promedio Inferior  Superior t gl eral)

Par Prod Post ,160667 ,099012 ,040422 ,056759 ,264574 3,975 5 ,011
1 - Prod_Pre
Fuente: Obtenido de IBM SPSS Statistics 25.
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Finalmente, de la tabla anterior, segun la prueba T-Student se puede
mencionar que la significancia de los datos de la variable productividad
post y pre nos sefialan un valor numeérico de 0.011, por lo que, segun la
regla de decision denegamos a la hipétesis nula y aseveramos la
hipétesis alterna, con lo que concluimos que la aplicacion de la
metodologia BIM incrementa la productividad en el area técnica del

proyecto Truck Shop Permanente Fase |.
Analisis Inferencial de la primera hipétesis especifica

Primera hipétesis Especifica: La aplicacion de metodologia BIM
incrementa la eficiencia del area técnica del proyecto Truck Shop

permanente Fase |.

El objetivo en esta seccion es hacer una verificacion de la hipotesis
especifica, Se inicia examinando si es 0 no paramétrica la conducta de
nuestros datos. Entonces, sabemos que: n=6 por lo que nos conduce a
que hallaremos la prueba de normalidad aplicada con el estadigrafo de
Shapiro-Wilk.

Regla de Decision

e Los datos de la variable son paramétricos cuando Sig > 0.05.

e Los datos de la variable no son paramétricos Sig < 0.05.

Tabla 13. Resumen de prueba de normalidad de la eficiencia
Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Efici_ Pre ,196 6 ,200° ,938 6 ,646
Efici_Post ,201 6 ,200° ,961 6 ,828

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: Obtenido de IBM SPSS Statistics 25.

La tabla anterior muestra que en la dimension eficiencia pre existe una

significancia de 0.646 y en la dimension eficiencia después es de 0.828,
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al ser los dos superiores a 0.05, entonces segun la regla de decision
mencionada filas atras y la prueba de normalidad se concluye que los

datos de la eficiencia son paramétricos, por lo que se emplea la prueba
de T-Student.

Contrastacion de la hipétesis especifica mediante prueba de T-
Student.

Hipotesis Nula (Ho): La aplicacion de la metodologia BIM NO
incrementa la eficiencia en el area técnica del proyecto Truck Shop

Permanente Fase I.

Hipétesis Alterna (Ha): La aplicacion de la metodologia BIM
incrementa la eficiencia en el area técnica del proyecto Truck Shop

Permanente Fase I.
Regla de Decision
Ho: Upre = Hpost
Hg: tpre < Upost
Dénde:
upre: Media de la Eficiencia Pre

Upost: Media de la Eficiencia Post

Tabla 14. Comparacion de medias de la eficiencia de T-Student
Estadisticas de muestras emparejadas

Desv. Desv. Error
Media N Desviacién  promedio
Par 1 Efici_Post ,71683 6 ,035885 ,014650
Efici Pre ,60400 6 ,068282 ,027876

Fuente: Obtenido de IBM SPSS Statistics 25.

50



Como se observa en la tabla anterior la media de la eficiencia del post
test fue de 0,717 mientras que la media de la eficiencia pre test es de
0,604 de lo cual podemos mencionar que no se cumple la hipétesis nula
Ho: Uantes = Udespies POr l0 que se refuta la hipotesis nula y se acepta la
hipétesis alterna, entonces en conclusion se puede afirmar que la
aplicacion de la metodologia BIM incrementa la eficiencia en el area

técnica del proyecto Truck Shop Permanente Fase |I.

Para poder rectificar la afirmacion de la hipotesis alterna, vamos a
efectuar el analisis de T-Student para ambas eficiencias, entonces

empezamos con la regla de decision.

Regla de decision
e Se rechaza la hipétesis nula si se cumple que Sig < 0.05.

e Se acepta la hipotesis nula si se cumple que Sig > 0.05.

Tabla 15. Resumen de prueba T-Student para la eficiencia
Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

Desv. 95% de intervalo
Desv. Error de confianza de la Sig.
Desviaci promedi diferencia (bilat
Media on o Inferior  Superior 't gl eral)

Par Efici_Post ,112833 ,074230 ,030304 ,034933 ,190733 3,723 5 ,014

1

- Efici_Pre

Fuente: Obtenido de IBM SPSS Statistics 25.

Finalmente, de la tabla anterior, segun la prueba T-Student se puede
mencionar que la significancia de los datos de la variable eficiencia post
y pre nos sefialan un valor numérico de 0.014, por lo que, segun la regla
de decision denegamos a la hipodtesis nula y aseveramos la hipotesis
alterna, con lo que concluimos que la aplicacion de la metodologia BIM
incrementa la eficiencia en el area técnica del proyecto Truck Shop

Permanente Fase I.

Analisis Inferencial de la segunda hipétesis especifica
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Segunda hipoétesis especifica: La aplicacion de metodologia BIM
incrementa la eficacia del area técnica del proyecto Truck Shop

permanente Fase |.

El objetivo en esta seccién es hacer una verificacién de la hipotesis
especifica mencionada, se inicia examinando si es 0 no paramétrica la
conducta de nuestros datos. Entonces, sabemos que: n=6 por lo que nos
conduce a que hallaremos la prueba de normalidad aplicada con el

estadigrafo de Shapiro-Wilk.
Regla de Decision

e Los datos de la variable son paramétricos cuando Sig > 0.05.

e Los datos de la variable no son paramétricos Sig < 0.05.

Tabla 16. Resumen de prueba de normalidad de la eficacia
Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Efica Pre ,249 6 ,200° ,871 6 ,232
Efica_Post ,292 6 ,120° ,821 6 ,090

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: Obtenido de IBM SPSS Statistics 25.

En la tabla anterior nos muestra que en la dimension eficacia pre existe
una significancia de 0.232 y en la dimensidn eficacia después es de
0.090, al ser los dos superiores a 0.05, entonces segun la regla de
decision mencionada filas atras y la prueba de normalidad se concluye
que los datos de la eficacia son paramétricos, con lo que se emplea la

prueba de T-Student.

Contrastacion de la hipétesis especifica mediante prueba de T-
Student.
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Hipétesis Nula (Ho): La aplicacién de la metodologia BIM NO
incrementa la eficacia en el area técnica del proyecto Truck Shop

Permanente Fase I.

Hipotesis Alterna (Ha): La aplicacion de la metodologia BIM
incrementa la eficacia en el area técnica del proyecto Truck Shop

Permanente Fase I.
Regla de Decision
Ho: tpre 2 Mpost
Ho: tyre < Hpost
Dénde:
upre: Media de la eficacia Pre
Upost: Media de la eficacia Post

Tabla 17. Comparacion de medias de la eficacia de T-Student
Estadisticas de muestras emparejadas

Desv. Desv. Error
Media N Desviaciéon  promedio
Par 1 Efica_Post ,82217 6 ,027272 ,011134
Efica_Pre ,70567 6 ,057518 ,023481

Fuente: Obtenido de IBM SPSS Statistics 25.

Como se observa en la tabla anterior la media de la eficacia del post test
es de 0,822 mientras que la media de la eficacia pretest es de 0,705 de
lo cual podemos mencionar que no se cumple la hipotesis nula

Ho: pantes = Udespies POr 10 que se refuta la hipdtesis nula y se acepta la
hipétesis alterna, entonces en conclusiéon se puede afirmar que la
aplicacion de la metodologia BIM incrementa la eficacia en el area

técnica del proyecto Truck Shop Permanente Fase |I.
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Para poder rectificar la afirmacion de la hipotesis alterna, vamos a
efectuar el anadlisis de T-Student para ambas eficacias, entonces

empezamos con la regla de decision.

Regla de decision
e Se rechaza la hipétesis nula si se cumple que Sig < 0.05.
e Se acepta la hipotesis nula si se cumple que Sig > 0.05.

Tabla 18. Resumen de prueba T-Student para la eficacia
Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

Desv. 95% de intervalo
Desv. Error de confianza de la Sig.
Desviac promedi diferencia (bilat
Media ion o] Inferior  Superior t gl eral)
Par Efica_Post- ,116500 ,069203 ,028252 ,043876 ,189124 4,124 5 ,009

1 Efica_Pre

Fuente: Obtenido de IBM SPSS Statistics 25.

Finalmente, de la tabla anterior, segun la prueba T-Student se puede
mencionar que la significancia de los datos de la variable eficacia post y
pre nos sefalan un valor numérico de 0,009, por lo que, segun la regla
de decisién denegamos a la hipétesis nula y aseveramos la hipétesis
alterna, con lo que concluimos que la aplicacion de la metodologia BIM
incrementa la eficacia en el area técnica del proyecto Truck Shop

Permanente Fase I.

5.3. Otro tipo de resultados estadisticos, de acuerdo a la naturaleza
del problema y la hipétesis.
¢ Mediante la aplicacion de la metodologia BIM se obtuvo un modelo
integrado con las disciplinas existentes en la construccion del
proyecto con la que el equipo que esta realizando la construccion
puede tener una idea mas clara de lo que se esta construyendo y

saber cuales son los objetivos de la construccion.
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Figura 22. Integracion en el modelo virtual.

Fuente: Obtenido integracion del proyecto Truck Shop permanente Fase | en el
programa Navisworks.

e Mediante el modelo integrado también se consiguié encontrar un total

de 5 interferencias entre las diciplinas de tuberias, civil y eléctrica.

Figura 23. Interferencia entre las diciplinas mecanica y civil.

Fuente: Obtenido integracion del proyecto Truck Shop permanente Fase | en el
programa Navisworks.
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Figura 24. Interferencia entre las diciplinas mecanica y eléctrica.
Fuente: Obtenido integracidn del proyecto Truck Shop permanente Fase | en el
programa Navisworks.

e Se observa también que mediante la aplicacion de la metodologia BIM
se aumenta regularmente la cantidad de planos y se reduce en una
medida no tan elevada el tiempo de elaboracion de los planos

isométricos.

VI. DISCUSIONES DE RESULTADOS
6.1. Contrastacion y demostracion de las hipétesis con los
resultados.
Contrastacion de la hipoétesis general.

Hipotesis general: La aplicacion de la metodoldgica BIM incrementa la
productividad en el area técnica del proyecto Truck Shop Permanente

Fase I.

Hipotesis Nula (Ho): La aplicacion de la metodologia BIM NO incrementa
la productividad en el area técnica del proyecto Truck Shop Permanente

Fase I.

Hipotesis Alterna (Ha): La aplicacion de la metodologia BIM incrementa la
productividad en el area técnica del proyecto Truck Shop Permanente

Fase I.

56



Se aplica el test estadistico T-Stundent, en el que la prueba de muestras
emparejadas sefala una significancia entre la variable productividad post
y pre de 0,011.

Regla de decision
v' Se rechaza la hipétesis nula si se cumple que Sig < 0.05.

v' Se acepta la hipétesis nula si se cumple que Sig > 0.05.

Como se observa la Sig = 0,011 menor a 0.05, entonces quedaria
rechazada la hipétesis nula y se acepta la hipdtesis general por lo que se
puede afirmar que La aplicacion de la metodologia BIM incrementa la
productividad en el area técnica del proyecto Truck Shop Permanente

Fase I.

Contrastacion de la hipotesis especifica eficiencia.

Hipotesis especifica: La aplicacion de la metodologica BIM incrementa la
eficiencia en el Area Técnica del proyecto Truck Shop Permanente Fase
l.

Hipotesis Nula (Ho): La aplicacion de la metodologia BIM NO incrementa
la eficiencia en el area técnica del proyecto Truck Shop Permanente Fase
l.

Hipétesis Alterna (Ha): La aplicacion de la metodologia BIM incrementa la

eficiencia en el area técnica del proyecto Truck Shop Permanente Fase I.

Se aplica el test estadistico T-Stundent, en el que la prueba de muestras
emparejadas sefala una significancia entre las dimensiones eficiencia

post y pre de 0.014.

Regla de decision
v Se rechaza la hipétesis nula si se cumple que Sig < 0.05.

v' Se acepta la hipétesis nula si se cumple que Sig > 0.05.
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Como se observa la Sig = 0.014 menor a 0.05, entonces quedaria
rechazada la hipotesis nula y se acepta la hipétesis especifica por lo que
se puede afirmar que La aplicacién de la metodologia BIM incrementa la

eficiencia en el area técnica del proyecto Truck Shop Permanente Fase I.

Contrastacion de la hipotesis especifica eficacia.

Hipotesis Especifica: La aplicacion de la metodoldgica BIM se incrementa
la eficacia en el Area Técnica del proyecto Truck Shop Permanente Fase
l.

Hipotesis Nula (Ho): La aplicacion de la metodologia BIM NO incrementa
la eficacia en el area técnica del proyecto Truck Shop Permanente Fase
l.

Hipotesis Alterna (Ha): La aplicacion de la metodologia BIM incrementa la

eficacia en el area técnica del proyecto Truck Shop Permanente Fase |.

Se aplica el test estadistico T-Stundent, en el que la prueba de muestras
emparejadas sefala una significancia entre las dimensiones eficacia post
y pre de 0,009.

Regla de decision
v' Se rechaza la hipétesis nula si se cumple que Sig < 0.05.

v" Se acepta la hipétesis nula si se cumple que Sig > 0.05.

Como se observa la Sig = 0.009 menor a 0.05, entonces quedaria
rechazada la hipotesis nula y se acepta la hipétesis especifica por lo que
se puede afirmar que La aplicaciéon de la metodologia BIM incrementa la

eficacia en el area técnica del proyecto Truck Shop Permanente Fase I.

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares.

El objetivo general de este trabajo de investigacion es determinar la
medida en la que la metodologia BIM incrementa la productividad en el
area técnica del proyecto Truck Shop Permanente Fase | en la que se

obtuvo un incremento de 16,1% la cual es aproximadamente la mitad de
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la que se obtuvo en el articulo cientifico de Nath et al. (2015) titulado
mejora de la productividad de la generacion de dibujos de taller de

prefabricados a través de la reingenieria de procesos basada en BIM en

el que se mejora de la productividad aproximadamente es de 36%. La
desigualdad entre los resultados se debe a que el trabajo de investigacion
esta enfocada a realizar planos del rubro mecanico de tuberias mientras

que el articulo cientifico esta enfocado a elaborar planos para fachadas

prefabricadas de concreto.

El propdsito del trabajo de investigacion es determinar la medida en la
que la metodologia BIM incrementa la eficiencia en el area técnica del
proyecto Truck Shop Permanente Fase | en la que se obtuvo como
resultado un incremento de 11,3% la cual difiere un 6.3% con el resultado
de Bances y Falla (2015) que obtiene un de incremento de 5% con el
trabajo titulado La tecnologia BIM para el mejoramiento de la eficiencia
del proyecto multifamiliar “los claveles” en Truijillo-Peru. La diferencia
entre los resultados se debe a los diferentes rubros en los que se aplica
la metodologia BIM, por un lado en este trabajo se aplica al rubro
mecanico-tuberias mientras que Bances y Falla (2015) aplican a la
disciplina Civil.

Otro propdsito del trabajo de investigacion es determinar la medida en la
que la metodologia BIM incrementa la eficacia en el area técnica del
proyecto Truck Shop Permanente Fase | en la que se obtuvo como
resultado un incremento de 11,6% la cual difiere un 9.07% con el
resultado de Gutierrez (2016) que obtiene un de incremento de 20,67%
con el trabajo de investigacion titulada implementacion de la metodologia
PHVA para incrementar la productividad en el area de servicio de una
empresa de maquinaria-La Victoria-Lima-2016. La diferencia entre los
resultados se debe a las distintas metodologias empleadas en los

trabajos de investigacion.
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CONCLUSIONES

e Lamedida en que la metodolégica BIM incrementa la productividad en el Area

Técnica del proyecto Truck Shop Permanente Fase | es 16,1%.

e La medida en que la metodoldgica BIM incrementa la eficiencia en el Area

Técnica del proyecto Truck Shop Permanente Fase | es de 11,3%.

e La medida en que la metodolégica BIM incrementa la eficacia en el Area
Técnica del proyecto Truck Shop Permanente Fase | es de 11,6%.
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RECOMENDACIONES

e En caso de que futuros estudiantes tengan interés en mejorar el trabajo
de investigacidon se recomienda completar el estudio aplicando la
metodologia BIM para la construccion de planos isométricos asi se
tendrian un estudio y resultados para la aplicacion de la metodologia mas
completos.

e Otra recomendacion para futuros bachilleres interesados en el proyecto
seria que podrian aumentar el tamafo de la muestra para obtener
resultados mas exactos ya que en el presente trabajo solo se
consideraron 6 semanas.

e Se recomienda a las empresas constructoras en proyectos de tuberias
aplicar la metodologia BIM en la elaboracion de planos isométricos de

tuberias menores a 2” para incrementar su productividad.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

METODOLOGIA

PROBLEMA GENERAL
¢En qué medida la metodolégica BIM
incrementa la productividad en el area
técnica del proyecto Truck Shop Permanente
Fase I?

OBJETIVOS GENERAL

Determinar la medida en que la metodologica
BIM incrementa la productividad en el Area
Técnica del proyecto Truck Shop Permanente

Fase I.

HIPOTESIS GENERAL

La aplicacion de la metodologica
BIM incrementa la productividad en
el area técnica del proyecto Truck

Shop Permanente Fase .

PROBLEMA ESPECIFICOS

¢En qué medida la metodolégica BIM
incrementa la eficiencia en el Area Técnica del

proyecto Truck Shop Permanente Fase 1?

¢En qué medida la metodolégica BIM
incrementa la eficacia en el Area Técnica del

proyecto Truck Shop Permanente Fase |?

OBJETIVOS ESPECIFICO

Determinar la medida en que la metodolégica
BIM incrementa la eficiencia en el Area Técnica

del proyecto Truck Shop Permanente Fase .

Determinar la medida en que la metodoldgica
BIM incrementa la eficacia en el Area Técnica del

proyecto Truck Shop Permanente Fase I.

HIPOTESIS ESPECIFICO

La aplicacion de la metodolégica
BIM incrementa la eficiencia en el
Area Técnica del proyecto Truck

Shop Permanente Fase I.

La aplicacién de la metodolégica
BIM incrementa la eficacia en el Area
Técnica del proyecto Truck Shop

Permanente Fase I.

TIPO DE INVESTIGACION:
La presente investigacion es del

tipo tecnologico.

DISENO DE INVESTIGACION:

Pre-experimental

TECNICAS

Documental y empirica.

INSTRUMENTOS:

Fichas de recoleccion de datos
Check list

Libros

Articulos cientificos

Tesis

83



Anexo 2: Instrumento de recoleccion de datos

e Metodologia anterior.

CONSOLIDADO DE LOS REGISTRO SEMANALES DE TIEMPO

Y CANTIDAD DE PLANOS ISOMETRICOS

TECNICA OBSERVACION
DRV EMPRESA INSTRUMENTO FICHA DE RECOLECCION
TIEMPO POR
TEMPO
PLANOS PLANOS PLANOS
SEMANAS | - el 7ADOS mmoo REALZADOS | PROGRAMADOS
(HORAS)
1 ) I 2 0
2 4 48 2 0
3 3 4 19 0
4 4 4 7 20
5 4 48 2 0
6 4 48 2 Ry
TOTAL
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Metodologia BIM.

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

CONSOLIDADO DE LOS REGISTRO SEMANALES DE TIEMPO Y CANTIDAD DE
PLANOS ISOMETRICOS EN EL PROYECTO TRUCK SHOP PERMANENTE FASE |

: TEQNCA OBSERVACION
Observado por. ABANTO GARCIA RENE BACNNER TNSTRUMENTO FICHA DE RECOLECCION
TIENPO POR
TENPO
PLANOS PLANOS |  PLANOS
SEMANAS | cEAL 7ADOS Pamn;no REALZADOS | PROGRAMADOS
(HORAS)
1 m W % T
2 8 @ 2% 2
3 m " 24 2
4 4 @ 2% 3
5 9 @ 4 %
6 0 p 24 2

TOTAL
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CHECK LIST PARA LA REVISION DE LA RESPRESENTACION DIGITAL 3D.

°
Proyecto Truck Shop Permanente Fase |
CHECK LIST PARA LA REPRESENTACION DIGITAL 3D
Estado

Checklist de actividades . :
® |idale doble dic en *actividad® pars expandickcolapsar) [ PO :mu‘ o
1.3} Integracion del area mecinica piping |[Vomfranon do que ia dicopling Piping o530 integrada e o modets B0 =
1.3 Integracicn del drea mecinics-equipez Verificacion de que Ls dizciplina Mecinica- Equipos exte mtegrada en el modelo BIM 2] Faits ntegrar
il s ot s Ao o e L e oo i =
e g s e [Eomrsmon érgur s dcmpms Arterars o siegyoks oo o e S0 =
JW&W ¥ 3 Verstiear “p de los mredelos do eada dinphing en el medelo Bid =
21l rEagen I erihcar s Se s discislins siod s emodele S = 100%
12 fhreamerinieatquipes Vemfoar e trdiephnrcqupiscn ol tadde BB = ™
Ak e = 100%
24 |Area clectriea Verificar 34 de b dizaiplina clectries e of medado BN = 100%
25 Hres-deArguiteaturs Veriboss dedrdiseplingarputcdin mn ol medele 3¢ = 20%
3|interferenciasrencimodeloBiM Cotrtarlasinterferenciardecadadiseipling -
e e ——— T e i e i = B
33| Aroa mecanica cquipos onzar iz imterd B¢ 33 dizevplins <0 of wodeto BiM = B
3.3 |Ares avid (Comtar lasnterferenims de in dooopims oo oi modelo B4 = 7
o [ Attt g R e = 5

Informacion en el modelo BIM Verificar que la informacion sea la sufiente para ayudar con la construccion =
44 |Area meeanica-piping |Verificarink iom de b disciplina pipins cn o) models BiM =
4.2/ Area mecinica-equipos Verificar mformacion de La discplina equipos en el modelo BIM [=] Faits infegrar
H‘ ..' ‘v ‘E ' 22 I‘ l l .’ I Ilm‘ z
“Mm iinte - T o e e et =
15 |Area de Arquitectura [Verifirar informanien de a dizeiphina argw ol modeio 24 —
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Anexo 3: Validacion de expertos

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CAILAO
FACULTAD DE INGENERIA MECANICA Y ENERGIA

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE:

VARIABLE INDEPENDIENTE: METODOLOGIA BIM Pertinencia’ Relevancia® Claridad® S
Dimension 1: Si No Si No Si No
[Tndicador 1- Re del modelo n =
X X X
VARIABLE DEPENDIENTE: PRODUCTIVIDAD Pertinencia' Relevancia® Claridad®
== Dimension 1: EFICIENCIA S No Si No Si No
Indicador 1: Eficiencia
S Tiempo por planos realizados X Planos realizados x X x
Efi Tiempo programado X Planos programados
Di ion 2: EFICACIA Si No Si No Si No
Indicador 1: EFICACIA
Planos realizados
Eficacia = X X X
Planos programados
Observaciones (precisar si hay suficiencia): Si hay suficiencia
Opinion de aplicabilidad: Aplicable [ X] Aplicable después de corregir[ ] No aplicable [ ]

Apellidos y nombres del juez validador: Ing. Angel Huamani Tapia
DNI: 47099340
Especialidad del validador: Ingeniero Mecanico
Lima, 20 de noviembre del 2021

‘Pertinencia: El nd [- P alc P :20McO

R ia- El indi para rep al o dil i0n especifica def constructo
lcmsamnenﬂesnmagme!mmwm ©5 CoNCiso, EXac y dinecto.

Nota: se dice los indicadores planieados son suficientes para medi Ia dimension. Fi del T -




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO |
FACULTAD DE INGENERIA MECANICA Y ENERGIA

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE:

VARIABLE INDEPENDIENTE: METODOLOGIA BIM Pertinencia’ Relevancia® Claridad® Sugerencias
Dimension 1: Si No Si [ No [ Si No
Indicador 1: Revision del modelo integrado
X X X
VARIABLE DEPENDIENTE: PRODUCTIVIDAD Pertinencia’ Relevancia® Claridad®
Dimension 1: EFICIENCIA Si No Si_ | No | Si No

Indicador 1: Eficiencia

T Tiempo por planos realizados X Planos realizados X X X
Eficiencia = -
Tiempo programado X Planos programados

Dimension 2: EFICACIA Si No Si | No | Si No

Indicador 1: EFICACIA

—— Planos realizados X X X
foaen = Planos programados

Observaciones (precisar si hay suficiencia): Si hay suficiencia

Opinion de aplicabilidad: Aplicable [ X] Aplicable después de corregir [ ] No aplicable[ ]

Apellidos y nombres del juez validador: Ing. Walter Esteban Pinillos Garcia
DNI: 45908514

Especialidad del validador: Ingeniero Mecanico

Lima, 20 de noviembre del 2021

*Pertinencia: El indicador comesponds al Concapto 1:20nco frmuiaco. ; ;
2Redevancia: £l indicador 25 apropiaco para representar al components o dMension especifica de! constnicio e
AClaridad: Se entiende sin dificuliad alguna &l 2nunciado 0! iNdicador, £5 CONCIs0, Xacto y directo. l/ [ ’,-' f 7
T ot
N

v . e ndi e i 12 dimensio
ota: Suficiencia, se dice suficientia cuando los indicadores plamieados son sufcientes para medi |3 dimension. Firma del L aiiintis’
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Anexo 5: Isométricos realizados mediante la aplicacion de la metodologia BIM.
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