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RESUMEN

La presente investigacion abordd la problematica de la limitada trazabilidad,
confiabilidad y control técnico de la informacion en proyectos ejecutados bajo la
modalidad de Nucleo Ejecutor en Arequipa, contexto en el que persisten deficiencias en
la verificacion constructiva, inconsistencias en expedientes técnicos y ausencia de
mecanismos digitales de validacion. Frente a ello, el objetivo general fue proponer un
sistema automatizado de validacion constructiva mediante la integracion de Semantic
BIM vy blockchain, orientado a mejorar la trazabilidad de los proyectos y fortalecer la

gestion técnica de la informacion.

La investigacion fue de tipo aplicada, con alcance explicativo, enfoque mixto y disefio no
experimental de tipo transversal. Metodologicamente, se estructuré en cuatro fases:
analisis de avances tecnoldgicos y diagnostico contextual, definicion de la estructura
semantica del modelo BIM, desarrollo del sistema automatizado de registro y validacion,
y evaluacion del sistema mediante juicio de expertos. Para ello se emplearon técnicas
como revision bibliografica, andlisis documental técnico-normativo, entrevistas
semiestructuradas, modelado BIM, enriquecimiento semantico, registro local con
blockchain y validacion mediante el método Delphi. Asimismo, el estudio se delimit6 a
elementos estructurales criticos de un proyecto Cuna Mas seleccionado en Majes,

excluyendo el modelado detallado del acero de refuerzo.

Los resultados evidenciaron que la propuesta permitid estructurar semanticamente la
informacion del modelo BIM mediante ontologias, reglas loégicas y validacion
automatizada de parametros técnicos, funcionales y normativos, asi como registrar los
resultados de validacion estructural en una arquitectura criptografica verificable basada
en blockchain. El sistema contribuyd de manera directa a mitigar problematicas
diagnosticadas como errores técnicos y de disefio, dificultades en el registro y
seguimiento documental, falta de mecanismos de trazabilidad y dudas sobre la integridad
de la informacion; ademads, alcanzd una aceptacion global superior al 80 % y un 91 %
respecto a su aporte a la gestion de proyectos, mientras que la integraciéon de Semantic
BIM y blockchain obtuvo consensos de 84 %y 81 %, respectivamente, en la segunda fase
Delphi. Se concluy6 que la integracion de Semantic BIM y blockchain constituye una
solucion técnicamente viable para optimizar la validacion constructiva y mejorar la
trazabilidad de la informacion en proyectos bajo modalidad de Nucleo Ejecutor.

Palabras clave: Semantic BIM, Blockchain, Validacion automatizada



ABSTRACT

This research addressed the problem of limited traceability, reliability, and technical
control of information in construction projects executed under the Nucleo Ejecutor
modality in the Arequipa context, where deficiencies persist in construction validation,
inconsistencies in technical documentation, and the absence of automated validation
mechanisms. In response, the main objective was to develop an automated construction
validation system through the integration of Semantic BIM and blockchain technologies,
aimed at improving project traceability and strengthening technical information

management.

The research was applied in nature, with an explanatory scope, a mixed-methods
approach, and a non-experimental cross-sectional design. Methodologically, it was
structured in four phases: analysis of technological advances and contextual diagnosis,
definition of the semantic structure of the BIM model, development of the automated
validation and registration system, and system evaluation through expert judgment.
Techniques included literature review, technical and normative document analysis, semi-
structured interviews, BIM modeling, semantic enrichment, local blockchain integration,
and validation using the Delphi method. The study was delimited to critical structural
elements of a selected Cuna Mas project in Majes, excluding detailed reinforcement

modeling.

The results demonstrated that the proposal enabled the semantic structuring of BIM model
information through ontologies and logical rules, allowing automated validation of
technical, functional, and regulatory parameters. Additionally, the blockchain-based
system ensured secure, immutable, and verifiable recording of structural validation
results. The system contributed to mitigating identified issues such as technical and
design errors, lack of traceability, and unreliable documentation management. It achieved
an overall acceptance level above 80% and 91% in terms of its contribution to project
management, while the integration of Semantic BIM and blockchain reached consensus
levels of 84% and 81%, respectively. It was concluded that the integration of these
technologies represents a technically viable solution to optimize construction validation
processes and improve information traceability in projects under the Nucleo Ejecutor

modality.

Keywords: Semantic BIM, Blockchain, Automated Validation
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INTRODUCCION

Las deficiencias en la gestiéon de la informacion en proyectos constructivos,
especialmente en aquellos ejecutados bajo la modalidad de Nucleo Ejecutor en el contexto
arequipefo, representan una problematica relevante debido a su impacto en la calidad
técnica, la transparencia y el control de los procesos constructivos. La limitada
trazabilidad, la baja interoperabilidad entre sistemas y la escasa confiabilidad de los datos
generan inconsistencias en expedientes técnicos, dificultades en la verificacion estructural
y una alta dependencia de procesos manuales, lo que incrementa el riesgo de errores y
pérdida de informacion. En este contexto, resulta necesario incorporar tecnologias
digitales que permitan optimizar la validacion constructiva y fortalecer la gestion de la
informacion técnica. La presente investigacion tuvo como objetivo desarrollar un sistema
de validacion constructiva automatizada mediante la integracion de tecnologias Semantic
BIM y blockchain, orientado a mejorar la trazabilidad, confiabilidad y control técnico de

la informacion en proyectos bajo la modalidad de Nucleo Ejecutor.

El Capitulo I: Planteamiento del problema, desarrolla la descripcion de la
problematica, la formulacion del problema, los objetivos de la investigacion, asi como la

justificacion y delimitacion del estudio.

El Capitulo II: Marco tedrico, presenta los antecedentes, el marco conceptual y el
sustento teorico de las variables de estudio, abordando los fundamentos de BIM, Semantic

BIM y tecnologia blockchain aplicados a la gestion de proyectos constructivos.

El Capitulo III: Metodologia de la investigacion, describe el enfoque mixto, de
tipo aplicada y alcance explicativo, con disefio no experimental de corte transversal, asi

como las técnicas e instrumentos utilizados en el desarrollo del estudio.

El Capitulo IV: Integracion de Semantic BIM y blockchain, expone el andlisis de
los avances tecnoldgicos y su aplicacion en el contexto constructivo, estableciendo las

bases locales para la integracion de ambas tecnologias en la validacion constructiva.

El Capitulo V: Disefio de estructuras semanticas, presenta la definicion de la
estructura semantica del modelo BIM, mediante la incorporacion de atributos técnicos,
normativos y funcionales, asi como la construccion de ontologias para la organizacion de

la informacion.

El Capitulo VI: Implementacion del sistema, describe el desarrollo del sistema de

validacion constructiva automatizada, incluyendo el registro de resultados de validacion



estructural y su integracion con tecnologia blockchain para garantizar la trazabilidad,

integridad y verificacion de la informacion.

El Capitulo VII: Evaluacion del sistema, presenta la validacion del sistema
mediante el método Delphi, analizando la opinion de expertos para identificar sus

beneficios y limitaciones en la optimizacion de los procesos de validacion técnica.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones, donde se sintetizan
los principales resultados obtenidos y se evalua el cumplimiento de los objetivos
planteados, proponiendo acciones para la implementacion del sistema en proyectos

constructivos.

La investigacion contribuye al desarrollo de soluciones tecnologicas aplicadas al
sector construccion, promoviendo una gestion mas eficiente, transparente y confiable de

la informacién en proyectos bajo la modalidad de Nucleo Ejecutor.



CAPITULO 1
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Problematica

En el rubro de la construccion se producen constantemente nuevos retos que
afectan la eficiencia y calidad de los proyectos. El 72% de las empresas afirma que sus
proyectos han demorado més de lo planeado (AGC, 2022), mientras que, en paises mas
desarrollados a nivel mundial, como Estados Unidos, se conoce que el retrabajo en el
ambito de la construccion representa hasta el 5% de los gastos del proyecto, equivalente
a 1,3 billones de doélares, superando los 65 000 millones de doélares anuales en
rectificaciones (Autodesk, 2022). Esta situacién evidencia la necesidad de mejorar la
transparencia en la gestion, sostenibilidad y las metodologias de trabajo para evitar errores

y rectificaciones innecesarias.

El impulso de nuevas metodologias y herramientas como el Building Information
Modeling (BIM), ha mejorado la coordinacién y el modelado tridimensional. Sin
embargo, aun persisten limitaciones en su uso, especialmente en la interpretacion y
seguridad automatizada de los datos. Los usuarios de una plataforma BIM estan limitados
al esquema que brinda la plataforma y no puede definir informacién que esta fuera de este
(Niknam & Karshenas, 2017). Ademas, entre los principales problemas identificados
dentro de los programas BIM estudiados fueron la seguridad y transparencia de datos
(Erri Pradeep et al.,, 2019). Y estos problemas constituyen un desafio relevante,
especialmente en entornos donde la infraestructura digital es limitada (Nawari &

Ravindran, 2019).

En el Pert, pese a los avances en la adopcion de BIM impulsados por iniciativas
del Estado y algunos sectores privados, su aplicacion todavia se centra principalmente en
el modelado tridimensional sin explotar al maximo la gestion inteligente de datos, los
modelos se limitan a representar digitalmente componentes constructivos y estructurales,
pero carecen de un significado contextual profundo que permita validar su coherencia con
normativas, verificar su procedencia o realizar inferencias automaticas. Estas limitaciones
son especialmente criticas en proyectos publicos que requieren control técnico continuo

y transparencia documental.

Esta deficiencia se refleja en cifras concretas: a nivel nacional 220 obras publicas

se encuentran paralizadas principalmente por expedientes deficientes y problemas de



supervision (Contraloria General de la Republica [CGR], 2025). Estas limitaciones se ven
agravadas por la falta de estandarizacion de protocolos de intercambio entre diferentes
entornos BIM y a la limitada verificacion técnica durante la ejecucion de obras
dificultando colaboraciones eficaces entre los diferentes participantes de los proyectos

(Aguilar Zavaleta, 2024).

Dentro de este contexto, el pais cuenta con modalidades de gestion comunitaria
para obras publicas como el caso del Nucleo Ejecutor, modelo promovido por
FONCODES (MIDIS), donde comités locales asumen responsabilidades como
supervisar, organizar y ejecutar las obras, priorizando la participacion comunitaria
(Behr,2024). Aunque este modelo fortalece la autogestion, atin presenta desafios en la
gestion técnica de la informacion, verificacion constructiva y trazabilidad de datos

durante la ejecucion, lo que evidencia la necesidad de mecanismos digitales de validacion.

En la region de Arequipa, el sector construccion ha mostrado un crecimiento
notable, impulsado por inversiones publicas y privadas, con un aumento 4.9 %, debido al
constante movimiento producido en la construccion de viviendas y obras publicas (Diario
El Pueblo, 2025). No obstante, este crecimiento convive con problemas en la
planificacion, la eficiencia técnica y la transparencia en los procesos constructivos. Con
126 proyectos detenidos y que, valorizados en la cantidad de 7,579 mil millones, la regiéon
representa el 17.9 % del total de todo el Per (CGR, 2025). Esta combinacion de
crecimiento constructivo y riesgos de gestion muestran la necesidad de mecanismos mas
solidos de control y verificacion, especialmente en proyectos ejecutados en zonas rurales
bajo la modalidad de Nucleo Ejecutor. Los proyectos ejecutados bajo esta modalidad
como los del Programa Cuna Mas en Caylloma y Castilla operan en zonas con supervision
técnica limitada, lo que incrementa el riesgo de errores, omisiones o discrepancia debido

a la falta de mecanismos digitales de validacion.

En este escenario, surge la necesidad de explorar soluciones que fortalezcan la
verificacion constructiva, la trazabilidad y la confiabilidad de la informacion en estos
entornos comunitarios. Frente a esta problematica se plantea la siguiente interrogante:
(De qué manera un sistema basado en Semantic BIM y tecnologia blockchain podria
reducir errores técnicos, retrabajos y riesgos de informacién inconsistente en los

proyectos Cuna Mas ejecutados bajo la modalidad de Nucleo Ejecutor en Arequipa?



Figura 1
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Nota. Adaptado de INEI Departamento de Estudios Econémicos, 2025.
1.2. Justificacion

El rubro de la construccion desde siempre ha sido sensible a temas como son la
corrupcion, falta de transparencia, mala gestion de la informacion en los proyectos y
muchos otros problemas. Ya existen tecnologias que ayudaran a mejorar en estas
situaciones, pero si no son aprovechadas correctamente podrian causar el efecto contrario

del que se desea.

La metodologia BIM es realmente innovadora y en el Perut ya se esta integrando
poco a poco, pero aun esta limitada. E1 MVCS (Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento) realiz6 un analisis minucioso y dio a conocer que la aceptacion de BIM en
el pais esta atin en una etapa naciente. Se han reconocido varios retos, alguno de ellos es
la baja o carente capacitacion para la aplicacion de la metodologia y la necesidad de una

mayor inversion en tecnologia (Asencio, 2025).

No solo basta con utilizar un seguimiento de un plan BIM, sino que se debe estar
al tanto de formas de optimizarlo. BIM debe utilizarse como una plataforma integral para
proporcionar la informacion actualizada y precisa que requieren las partes interesadas en

los proyectos de construccion. (Jiang et al., 2023)
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En este sentido, el poder incorporar en Pert el Semantic BIM que es una evolucion
del modelo que ya se conoce, permite enriquecer los modelos BIM con informacion que
tenga significado estructurado y que sea entendible por las méaquinas, es decir, todos los
elementos modelados tendran normativas asociadas, significados logicos y de relacion,
serd un cambio realmente beneficioso porque asi se explotard mas esta herramienta
evitando quedarnos en lo mas bésico que nos puede ofrecer la tecnologia. Ademads, se
debe tener en cuenta que si bien la digitalizacion en el proceso de construccion esta
mejorando significativamente permitiendo una colaboracion multidisciplinaria surgen
retos en lo que respecta a la seguridad e integridad en los procesos digitales, Semantic
BIM no debe ir solo, debe ir acompafiado de alguna tecnologia que garantice su
transparencia y trazabilidad. Tecnologias como blockchain ya demostraron su gran
potencial en cuanto a respaldar la autenticidad, trazabilidad e integridad de los datos en

diversos rubros, y el de la construccion no es una excepcion.

Estudios recientes han indicado que la BCT puede abordar los riesgos de pirateria

y ciberseguridad en sistemas de [oT y BIM (Mahmudnia et al., 2022).

Si se logra utilizar los beneficios de Semantic BIM junto con los de blockchain
para la construccion en Perud, se lograria un cambio notorio en el modo en que son
disefiados, ejecutados y verificados los proyectos permitiendo un tipo de construccion
mas inteligente, automatizada, transparente y eliminando errores, permitiendo asi romper
las barreras de la corrupcion y de los errores humanos que muchas veces han causado

estragos cobrandose hasta vidas humanas. Una de las ventajas naturales de blockchain es
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la colaboracion, eficiencia, confianza y la complejidad en sus sistemas permitiendo
complementarlo con BIM (Kassem & Li, 2022; Xu et al., 2024). Es por esto por lo que
es muy probable que al integrar BIM con blockchain se tendrd un nuevo e innovador
paradigma para una reforma digital en la industria de la construccion tanto ingenieria

como arquitectura.

Ayudando a los expertos en ingenieria civil y estructural, los coordinadores de
BIM, los departamentos técnicos, las organizaciones tanto publicas como privadas
encargadas de la supervision, asi como a los alumnos e investigadores interesados en
enfoques de gestion digital. De manera indirecta, los beneficiarios finales de las
construcciones también obtendran ventajas, ya que una validacion mas exacta y clara

disminuye el peligro estructural y eleva la calidad del producto construido.

Figura 3

Blockchain en la construccion
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Nota. Adaptado de Asencio, 2025.

1.2.1. Justificacion social

Esta investigacion generara un impacto social muy importante, ya que contribuira
a mejorar la confiabilidad, trazabilidad y transparencia en la ejecucion de proyectos
realizados mediante el sistema Nucleo Ejecutor. En este sistema, la participacion de la
sociedad en la gestion de recursos es fundamental, y al implementar un sistema de
validacion constructiva automatizada permitird que la poblacion logre tener proyectos
mas eficientes, evitando problemas de sobrecostos, retrasos y posibles actos de

corrupcidon que muchas veces aquejan a los pobladores.



1.2.2. Justificacion metodologica

El proyecto radica en una estrategia mixta, que combina la revision documental
de expedientes técnicos con la modelacion digital mediante Semantic BIM y la
implementacion de un entorno local de registro blockchain. Este enfoque permite analizar
las incoherencias técnicas y documentales de manera estructurada, verificando la
eficiencia del sistema propuesto a través de la deteccion de errores, la trazabilidad de

informacion y la validacion de los datos constructivos.

La aplicacion practica de estas herramientas tecnoldgicas respalda la pertinencia
del método, pues posibilita no solo diagnosticar las deficiencias de los proyectos, sino
también demostrar experimentalmente la mejora en la consistencia técnica y la
transparencia de la informacién, cumpliendo asi con los principios de validez y

confiabilidad requeridos en investigaciones de ingenieria aplicada.

1.2.3. Justificacion ambiental

La construccion es una de las actividades que mas recursos consume y mayor
cantidad de residuos genera. En el Pert, los errores en expedientes técnicos, el retrabajo
y la deficiente supervision suelen incrementar este impacto, al producir un uso excesivo

de materiales y energia.

La aplicacion de Semantic BIM permite reducir estas ineficiencias al enriquecer
los modelos con informacion técnica y normativa que evita modificaciones innecesarias
en obra. De esta forma, se optimiza el uso de recursos y se disminuye la generacion de
residuos. A su vez, la integracion con blockchain asegura la trazabilidad de materiales y
procesos, favoreciendo el cumplimiento de criterios de sostenibilidad y fomentando

précticas constructivas mas responsables.

De esta manera, la investigacion no solo aporta a la transparencia y calidad
técnica, sino que también contribuye a una gestion ambientalmente mas sostenible de los

proyectos ejecutados bajo la modalidad de Nucleo Ejecutor en Arequipa.

1.2.4. Justificacion tecnoldgica

La integracion de Semantic BIM y blockchain, como herramientas digitales
avanzadas, permiten la implementacion de un sistema de validacidon constructiva
automatizada, que permite romper las barreras de los métodos tradicionales que eran

hechos en base a registros fisicos. En estos procesos se suele presentar problemas como



informacion dispersa, errores humanos o falta de confiabilidad en la informacion. Con
este sistema se modernizan los procesos de gestion de proyectos. Garantizando

transparencia, precision y eficiencia en el manejo de datos.

1.2.5. Justificacion politica e institucional

El sistema contribuye a fortalecer la transparencia y minimizacion de los
problemas de corrupcion, al tener un mayor acceso y control de datos en tiempo real
haciendo que cada cambio quede registrado como una huella inmutable. Asi también,
promueve la modernizacidon de procesos de gestion fortaleciendo la capacidad de las

instituciones de planificacion, ejecucion y supervision.

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

0.G Proponer un sistema automatizado de validacidon constructiva, mediante la
integracion de Semantic BIM y blockchain, que permita mejorar la trazabilidad de los

proyectos en modalidad de Nucleo Ejecutor en la ciudad de Arequipa.
1.3.2. Objetivos especificos

O.E.1 Analizar los ultimos avances de los beneficios de integrar Semantic BIM y
tecnologia blockchain en la gestion de proyectos constructivos y determinar su aplicacion
en las problematicas mas comunes identificadas en el contexto arequipefio en modalidad

de Nucleo Ejecutor.

0O.E.2 Determinar una estructura semantica para los elementos del modelo BIM
a partir de la aplicacion de criterios de Semantic BIM como atributos técnicos, normativos

y funcionales.

0.E.3 Desarrollar un sistema de registro de los resultados de validacion
estructural, obtenidos mediante la aplicacion de criterios semanticos en un entorno BIM,
que garantice su trazabilidad, integridad y verificacion automatizada mediante la

integracion local de tecnologia blockchain.

O.E.4 Identificar los beneficios y limitaciones del sistema de integracion
planteado para optimizar procesos de validacion técnica basando las afirmaciones en la

opinidn de expertos.



1.4. Hipotesis

La integracion de Semantic BIM y blockchain en un sistema de validacion
constructiva automatizada mejora significativamente la trazabilidad de la informacion y
gestion técnica de los proyectos ejecutados bajo modalidad Nucleo Ejecutor en Arequipa-

Pert.
1.5. Variables de la investigacion

Seglin Hernandez Sampieri et al. (2014), las variables de investigacion pueden
clasificarse en independientes y dependientes, en la Tabla 1 se determinan la
operacionalizaciéon de variables para esta investigacion, acompafiadas de sus

dimensiones, subdimensiones e indicadores.

1.5.1. Variable independiente

e Propuesta de implementacion de Semantic BIM y tecnologia blockchain para

validacion automatizada de los procesos constructivos.

1.5.2. Variable dependiente

e Trazabilidad en la gestion de proyectos bajo modalidad Nucleo Ejecutor
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1.6. Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable Definicion conceptual Dimensiones Subdimensiones Indicadores
Variable Sistema que integra la Implementacion de  Estructuracion Definicion de clases, propiedades y
Independiente: estructuracion semantica de Semantic BIM semantica de relaciones ontoldgicas
Propuesta de modelos BIM mediante modelos BIM

implementacion de
Semantic BIM y
tecnologia
blockchain para
validacion
automatizada de
los procesos
constructivos

ontologias, reglas logicas y
validacion automatizada de

parametros técnicos,

funcionales y normativos,
incorporando unas propuestas
locales de registro inmutable

basado en tecnologia

blockchain para asegurar
trazabilidad e integridad de
los resultados de validacion.

Automatizacion de
validacion

Vinculacion semantica de atributos
técnicos, funcionales y normativos

Numero de reglas semanticas
definidas

Numero de parametros validados
automaticamente

Propuesta de
caracter local de
registro blockchain

Integracion local con
flujo BIM

Integracion local con
flujo BIM

Modelo de
almacenamiento

Nivel de coherencia semantica
alcanzado

Definicion de campos minimos
para trazabilidad (ID, norma, regla,
resultado, timestamp)
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Definicion de campos minimos
para trazabilidad (ID, norma, regla,
resultado, timestamp).

Modelo de caracter local de
almacenamiento inmutable

Variable
Dependiente:
Trazabilidad en la
gestion de
proyectos bajo
modalidad Nucleo
Ejecutor

Capacidad de registrar, dar
seguimiento y verificar la
informacion técnica generada
durante la validacion
constructiva, permitiendo
identificar los resultados
obtenidos, su organizacion
estructurada y su consulta
dentro del proceso del
proyecto. Esta formulacion se
alinea con el objetivo general
e hipotesis de mejora de la
trazabilidad en proyectos bajo
modalidad de Nucleo
Ejecutor.

Registro de
informacidén
técnica

Estructuracion de
resultados de
validacion

Registro estructurado de resultados
de validacion

Seguimiento de la

Identificacion del

Existencia de trazabilidad por

informacion resultado registrado elemento evaluado

validada
Controlde Disponibilidad de resultados de
resultados emitidos validacion para seguimiento
Consulta 'de ' Acceso a la informacion registrada
informacion validada del proceso de validacion

Confiabilidad de la  Integridad de Integridad de resultados de

informacion resultados validacion

técnica

Consistencia de la
informacion

Consistencia entre resultados de
validacion y elementos evaluados

Nota. Determinar las variables nos permite delimitar los elementos que seran estudiados y que nos permitirdn medirlos, analizarlos y establecer
relaciones entre los diferentes elementos de la investigacion.
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CAPITULO 11
2. FUNDAMENTO TEORICO
2.1. Estado del arte

Se presenta la sistematizacion de la informacion recopilada, la cual permitid
profundizar en el conocimiento del tema, determinar el estado del arte de la investigacion
e identificar las brechas de conocimiento existentes, asi como precisar el enfoque del
problema planteado. Se identificaron las metodologias empleadas por diversos autores
para desarrollar investigaciones relacionadas con la integracion de Semantic BIM y
tecnologia blockchain. Asimismo, se analizaron los obstaculos y limitaciones que cada
investigador enfrentd durante el desarrollo de sus estudios, lo que permitié evaluar la
efectividad y accesibilidad de las herramientas para su potencial aplicacion en la presente
investigacion. En la Tabla 2 Se consideraron antecedentes a nivel internacional con el fin
de conocer los avances mas recientes en el campo, asi como en la Tabla 3 se consider6
los antecedentes nacionales para comprender el contexto peruano y el nivel de desarrollo

alcanzado en esta area.
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2.1.1. Contexto internacional

Tabla 2

Estado del arte de la investigacion en el contexto internacional

CONTEXTO INTERNACIONAL

ID Autor Relevancia Métodos Tipo
1 (Jiang et al., 2023) Presentacion de métodos de semantica en BIM, Andlisis bibliométrico luego de
asi como contenido y aplicaciones para las un mapeo bibliografico. M1
diferentes etapas de construccion
2 (Erri Pradeep et al., Analisis de los desafios en el intercambio de Revision de la literatura sobre
2019) informacion BIM y como optimizarlo con las ventajas de integracion de M2
ventajas que proporciona la Tecnologia Tecnologia blockchain a BIM.
blockchain (BCT).
3 (Erri Pradeep et al., Uso de la tecnologia blockchain para el control Revision de literatura M2
2021) de responsabilidades y seguridad en la Elaboracién de programacion M3
informacion de construccion (BIM). para la validacion de modelos
locales de procesos que puedan
beneficiarse con blockchain.
4 (Borkowski & Maron, Importancia del enriquecimiento semantico de Recopilacion de M4
2024) datos no graficos para los modelos BIM en sus documentacion en relacion con
diferentes modelos de la estructura para los recursos materiales.
gestiones eficaces. Uso del programa Autodesk M5
Revit para el modelado.
Uso de BricsCAD BIM, M6

BIMVision, y Autodesk
Tandem para validacion de
resultados.
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(Massafra et al., 2024) Mejoramiento de la interoperabilidad, rapida Modelado BIM en Autodesk M5
digitalizacion y estandarizacion seméantica para Revit
la creacion de representaciones digitales. Creacién de modelos TBIM M7
mediante Topologicpy dentro
de PyRevit.
(Celik et al., 2023) La investigacion explora la evolucion, Revision de la literatura sobre M3
aplicaciones y limitaciones del uso de ventajas de integracion de
semantica en modelos BIM, abordando su Tecnologia blockchain a BIM.
impacto en las diferentes etapas del periodo de
vida de los proyectos constructivos.
(Leon Pineda, 2024) Destaca el impacto transformador de la Investigacion cualitativa que M2
combinacion de BIM y blockchain en el sector se basa en la revision
de la construccion. Resalta como esta bibliografica M4
combinacion puede mejorar significativamente Se analiza los grandes
la colaboracion, la trazabilidad, la transparencia beneficios de los contratos
y la confianza entre los agentes del proyecto. inteligentes, la gestion
documental
(Rivas Di Geronimo, Explora la integracion de metodologia BIM y Investigacion cualitativa M2
2019) tecnologia blockchain para mejorar la fundamentada en revision
trazabilidad, transparencia y eficacia en la bibliografica.
construccion. Resalta el potencial de los Smart Entrevistas a expertos del M8
contracts o contratos inteligentes y entornos de tema para analizar casos, usos
datos descentralizados. y beneficios de la tecnologia
integrada en la industria.
(Santos et al., 2008) Andlisis del método Delphi para el 4rea de la Aplicacion del método Delphi. M8

construccion como un método de consenso
entre expertos para temas complejos.
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10 (Xue & Lu, 2020) Enfoque SDT (anélisis de transaccion - Calculos de cambios M7
semantica) para optimizar el intercambio de semanticos BIM minimizando
informacion al integrar BIM y blockchain. la redundancia de informacion.

- Mapeo de BIM en blockchain M6
y viceversa.

11 (Chung et al., 2022) La integracion de Semantic BIM y tecnologia - Analisis sistematico de M1
blockchain puede optimizar el estado actual de informacion para comprender
BIM. las limitaciones y

recomendaciones.

12 (Hijazi et al., 2021) Desarrolla una justificacion sistematica para - Revision sistematica de M1
integrar metodologia BIM y tecnologia literatura y discusion en grupo
blockchain en la cadena de suministro de focal.
construccion, proponiendo un modelo de
entrega digital confiable (RDD).

13 (Liu et al., 2019) Explora el posible potencial de integrar BIM y - Revision de literatura y M2
blockchain para la gestion de informacién en el propuesta de marco
disefio sostenible de edificios. conceptual.

14 (Wang et al., 2022) Presenta un modelo de disefio colaborativo - Desarrollo de modelo y M6
multiusuario de dibujos BIM basado en validacion mediante
blockchain e IPFS fiabilidad de los datos de programacion.
disefio.

15 (Yeetal., 2022) Revisa sistematicamente el uso de contratos - Revision sistematica de M1

inteligentes en el sector de la construccion,
destacando su integracion con BIM y
blockchain.

literatura.

Nota: Investigacion y clasificacion de metodologias utilizadas por autores internacionales.
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2.1.2. Contexto peruano

Tabla 3

Estado del arte de la investigacion en el contexto peruano

CONTEXTO PERUANO
ID Autor Relevancia Métodos Tipo
1 (Peralta Delgado & Céardenas Difundir el uso de tecnologia - Busqueda sistematica de Ml
Velasquez, 2020) blockchain en entidades publicas o informacion
privadas.

2 (Aguilar Zavaleta, 2024) Dificultades que afrontan las empresas - Revision de literatura M2
constructoras para adoptar la - Entrevista a expertos M9
metodologia BIM teniendo un gran
impacto social

3 (Bardales et al., 2023) Ventajas y desventajas de la - Revision de literatura M2
implementacion de la metodologia
BIM y dar a conocer las experiencias
de implementacion en otros paises.

4 (Rojas Cordova et al., 2023)  Destaca como las tecnologias de la - Analisis del estado del arte y M2
Industria 4.0 pueden optimizar los revision teorica de las
procesos de disefio, ejecucion, aplicaciones de la tecnologia
planificacion y gestion de proyectos 4.0 (big data, 10T, IA,
de construccion. modelados BIM) en la

construccion

Nota: Investigacion y clasificacion de metodologias utilizadas por autores peruanos.
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A partir de la revision del estado del arte en el contexto internacional se identificd
que ya se realizaron estudios donde integran BIM con la tecnologia blockchain
principalmente a nivel local, marco tedérico o prototipos experimentales. Sin embargo, la
mayoria de los estudios se centran en las etapas de disefio o gestion documental,
presentando limitadas aplicaciones practicas durante la fase de ejecucion de obras,
especialmente en contextos donde es necesario una verificacion constructiva continua,
control de calidad de la informacion y la trazabilidad de decisiones técnicas. Asi también,
se evidencia la ausencia de una normativa solida que respalda el uso de esta tecnologia

provocando inestabilidad en la comunicacion nacional e internacional.

En el contexto peruano, los estudios revisados muestran avances en lo que
respecta a la adopcion de metodologia BIM y, de forma separada, estudios teoricos sobre
el uso de la tecnologia blockchain en la construccion. No obstante, una brecha
significativa en la integracion conjunta de Semantic BIM y blockchain aplicada a la
ejecucion de obras publicas particularmente bajo modalidades de gestion comunitaria
como el Nucleo Ejecutor. Asimismo, tampoco se identifican investigaciones aplicadas
que aborden la validacion constructiva automatizada, trazabilidad de informacion técnica
y la reduccion de errores durante la ejecucion de proyectos en regiones como Arequipa,
donde existen varias limitaciones de supervision técnica y altos riesgos de inconsistencias
informativas. Este analisis de las brechas identificadas evidencia la necesidad de
desarrollar un sistema innovador de validacion constructiva para proyectos ejecutados
bajo modalidad de Nucleo Ejecutor. Finalmente, se observa la falta de adaptacion a la
tecnologia en la construccidon debido a una mayor complejidad para su entendimiento por

lo que se necesitan de profesionales capacitados para su correcto dominio.

Después de investigar y organizar la informacion relevante de fuentes confiables,
se han clasificado los métodos utilizados por cada autor agrupdndolos segin sus
diferencias y similitudes y se han codificado para que puedan ser utilizados como parte

de la estructuracion de esta investigacion, se han distribuido de la siguiente forma:
M1: Mapeo bibliografico

M2: Revision de literatura

M3: Prototipos para la integridad de datos mediante blockchain

M4: Analisis documental técnico - normativo
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MS5: Modelamiento BIM en Revit

Mé6: Validacion de resultados en programa

M7: Enriquecimiento semantico de los modelos BIM
MS8: Método Delphi

M9: Entrevista a expertos
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2.2. Bases conceptuales

2.2.1. Building Information Modeling (BIM)

Building Information Modeling (BIM), conocido como una metodologia o
también considerado una filosofia de trabajo que permite crear, gestionar y compartir
modelos digitales de construccion enriquecidos con informacién grafica y no grafica. Su
principal caracteristica es que centraliza los datos del proyecto en un entorno digital
comun, facilitando la colaboracion interdisciplinaria y reduciendo errores derivados de la

fragmentacion informativa (Eastman et al.,2018).

2.2.2. Modelo BIM paramétrico

El modelo BIM paramétrico se caracteriza por la representacion de los elementos
constructivos mediante pardmetros que describen sus propiedades geométricas, fisicas y
técnicas. Estos parametros permiten que los objetos del modelo no sean simples entidades
gréaficas, sino componentes inteligentes capaces de reaccionar a cambios y mantener

coherencia entre sus atributos (Ribeiro & César Junior, 2021).

La parametrizacion facilita la extraccion, andlisis y reutilizacion de informacion
técnica, constituyéndose en la base para procesos de automatizacion, validacion y control

dentro del entorno BIM

2.2.3. Revit

Su nombre completo es Autodesk Revit, y es un programa especializado en
modelado digital de la informacidn para la construccion (BIM), que permite desarrollar
representaciones digitales tridimensionales de edificaciones, integrando datos técnicos,
constructivos y funcionales. Su entorno paramétrico facilita la coordinacién entre
disciplinas (arquitectura, estructura e instalaciones) y permite que cualquier modificacién
se actualice automaticamente en todo el modelo. Revit es fundamental en proyectos donde
se requiere una gestion precisa de informacion técnica, siendo compatible con flujos de
trabajo como el Semantic BIM y procesos de validacion automatizada (Alpala Camuendo,

2025).

2.2.4. Semantic BIM

Segtn Dinis et al. (2021), el BIM semantico representa una evolucion del BIM
tradicional al incorporar significado explicito a los datos del modelo mediante estructuras

formales que describen conceptos, relaciones y restricciones. En este enfoque, los
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elementos constructivos no solo contienen valores y propiedades, sino que estan
contextualizados dentro de un marco de conocimiento que permite interpretar su funcion,
comportamiento y relacion con otros elementos. Esta capacidad de dotar de significado a
la informacion habilita procesos avanzados como el razonamiento automatico, la
validacion normativa y la interoperabilidad entre sistemas, ampliando el alcance del BIM

mas alla de la representacion geométrica.

2.2.5. Ontologias

Segun Suermann (2021), las ontologias constituyen una base conceptual para la
organizacion y formalizacion del conocimiento de un dominio especifico. En el ambito
de la construccidn, una ontologia permite definir de manera estructurada los conceptos,
propiedades y relaciones que describen los elementos constructivos y sus requisitos
técnicos. El uso de ontologias facilita la interpretacion compartida de la informacion,
reduce ambigiiedades y permite que los sistemas computacionales realicen inferencias
logicas sobre los datos (Jiang et al.,2022). En el contexto del BIM semantico, las
ontologias actuan como el soporte conceptual que posibilita la automatizacion de

procesos de validacion y analisis.

2.2.6. Reglas semdnticas y razonamiento automdtico

Las reglas semanticas son expresiones logicas que permiten formalizar requisitos
técnicos y normativos de manera que puedan ser interpretados y ejecutados por sistemas
computacionales. Estas reglas establecen condiciones de cumplimiento basadas en
relaciones, atributos y contextos definidos previamente en estructuras semanticas. El
razonamiento automatico consiste en la capacidad del sistema para evaluar dichas reglas
sobre un conjunto de datos estructurados, identificando incumplimientos, inconsistencias
o conformidades sin intervencion humana (Villablanca Villa ,2022). Este enfoque resulta

esencial para la validacion técnica automatizada en entornos BIM.

2.2.7. Validacion constructiva automatizada

La validacion constructiva automatizada es un proceso mediante el cual se verifica
el cumplimiento de requisitos técnicos y normativos utilizando sistemas digitales capaces
de evaluar informacion estructurada de forma sistematica, objetiva y reproducible. A
diferencia de las revisiones manuales, este enfoque permite ejecutar verificaciones
consistentes sobre grandes volimenes de datos, reduciendo errores humanos y mejorando

la confiabilidad del control técnico (Garcia Alvarado et al., 2025). En el contexto de
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modelos BIM enriquecidos semanticamente, la validacion automatizada se apoya en
reglas explicitas y estructuras de conocimiento que permiten interpretar el significado de

los elementos constructivos evaluados.

2.2.8. Trazabilidad de la informacion técnica

La trazabilidad de la informacion técnica se refiere a la capacidad de registrar,
rastrear y reconstruir el historial de los datos y decisiones asociadas a un proyecto de
construccion. Este concepto implica conocer el origen de la informacién, las
modificaciones realizadas, los responsables involucrados y los resultados obtenidos en
cada etapa del proceso. La trazabilidad es fundamental para garantizar la transparencia,
la rendicion de cuentas y la posibilidad de auditoria técnica, especialmente en proyectos
publicos donde el control y la confiabilidad de la informacion son aspectos criticos

(Bonilla Paredes, 2024).

2.2.9. Blockchain

La tecnologia blockchain es un sistema de registro distribuido que permite
almacenar informaciéon de manera permanente, segura y verificable mediante el
encadenamiento de bloques protegidos criptograficamente. Segun Huynh-The et al.
(2023), cada bloque contiene un conjunto de registros y una referencia al bloque anterior,
lo que impide la alteracion de la informacion sin dejar evidencia. Mas alla de su uso en
aplicaciones financieras, blockchain se ha consolidado como una tecnologia adecuada
para garantizar la integridad y autenticidad de datos en contextos donde la confianza, la

transparencia y la trazabilidad son esenciales.

2.2.10. Funcion Hash Criptogrdfica

Una funcidn hash criptografica es un algoritmo matematico que transforma un
conjunto de datos de cualquier tamafio en una cadena de caracteres de longitud fija,
denominada huella digital o hash. Estas funciones presentan propiedades de
irreversibilidad y sensibilidad a los cambios, lo que significa que cualquier modificacion,

incluso minima, en los datos de entrada produce un resultado completamente diferente.

2.2.11. Bloque y Cadena de Bloques

En la tecnologia blockchain, la informacion se organiza en unidades denominadas
bloques, los cuales contienen un conjunto de registros, una marca temporal y una

referencia criptografica al bloque anterior mediante una funcién hash. Este mecanismo
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permite que los bloques se conecten secuencialmente formando una cadena de bloques o
blockchain. Esta estructura encadenada garantiza que cualquier modificacion en un
bloque altere su hash y, en consecuencia, rompa la coherencia de toda la cadena, lo que

facilita la deteccion inmediata de alteraciones en los registros almacenados.

En aplicaciones de gestion de informacion, como las relacionadas con entornos
BIM, este principio permite registrar datos técnicos de forma inmutable y verificable,
fortaleciendo la confiabilidad de los procesos de control, validacion y trazabilidad de la

informacion.

2.2.12. Protégeée

Es una herramienta de c6digo abierto que permite la edicion y desarrollo de
ontologias, creada por la Universidad Standford y orientada al desarrollo de sistemas
inteligentes (Paz Marcos, 2025). Esta respaldada por una amplia comunidad de usuarios
del ambito académico, gubernamental y corporativo. Posee un sistema de gestion del
conocimiento mediante la realizacion de deducciones que validan la consistencia de los

modelos e infiere nueva informacién en base al analisis de la ontologia propuesta.

2.2.13. Interoperabilidad de datos

La interoperabilidad de datos se refiere a la capacidad de distintos sistemas y
plataformas de intercambiar informacién de manera estructurada, coherente y sin pérdida
de significado. En entornos BIM y de validacion automatizada, la interoperabilidad se
logra mediante el uso de formatos abiertos y estandarizados, como JSON, que permiten
la transferencia de atributos, resultados y metadatos entre herramientas especializadas
Alpala Camuendo (2025). Este principio resulta clave para integrar modelos BIM,
motores de validacion, sistemas de registro y plataformas de andlisis, asegurando la

continuidad y consistencia de la informacion.

2.2.14. PyRevit

PyRevit es una herramienta de extension para Autodesk Revit, basada en el
lenguaje Python, que permite personalizar y automatizar procesos dentro del entorno BIM
(Bakerman, 2025). A través de scripts, el usuario puede modificar parametros, crear flujos
de trabajo personalizados, o implementar funciones avanzadas como la asignacion
semantica de elementos constructivos. Es especialmente util para proyectos que requieren

una estructuracion técnica precisa y dindmica del modelo.
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2.2.15. Smart Contract

Los contratos inteligentes son programas informaticos que se ejecutan
automaticamente en una red blockchain cuando se cumplen condiciones previamente
definidas. Su principal caracteristica es que permiten registrar y ejecutar reglas de forma
objetiva, verificable e inmutable, sin depender de intermediarios ni de interpretaciones

subjetivas.

Segin Taherdoost (2023), en el ambito de la construccion, los contratos
inteligentes pueden utilizarse como mecanismos 16gicos para registrar eventos técnicos,

como resultados de validacion, aprobaciones o estados de cumplimiento.

En esta investigacion, los contratos inteligentes se emplean desde un enfoque
local, como estructuras que determinan cuando los resultados de validacion constructiva
obtenidos desde modelos BIM semanticos deben ser registrados en blockchain,

fortaleciendo asi la trazabilidad, transparencia y confiabilidad de la informacion técnica.

2.3. Bases tedricas

2.3.1. Trazabilidad en Proyectos de Construccion

La trazabilidad en los proyectos de construccion se refiere a la capacidad de
registrar, identificar y rastrear de manera sistematica la informacion técnica generada a lo
largo del ciclo de vida del proyecto, permitiendo conocer el origen, estado y evolucion de
los elementos constructivos y de las decisiones asociadas a estos. Este enfoque resulta
fundamental para garantizar la transparencia, la responsabilidad técnica y la confiabilidad

de la informacion utilizada en los procesos de control y supervision de obras.

Segun Wu et al. (2023), la trazabilidad permite fortalecer el control técnico de los
proyectos mediante el registro verificable de los datos generados durante las distintas
etapas constructivas, reduciendo la dependencia de registros manuales y minimizando
errores derivados de la interpretacion subjetiva de la informacion. En el ambito de la
construccion, la trazabilidad se asocia directamente con la capacidad de auditar decisiones
técnicas, validar el cumplimiento normativo y reconstruir el historial de modificaciones

de un proyecto.

Davari et al. (2023) sefialan que la ausencia de mecanismos estructurados de

trazabilidad genera fragmentacion de la informacion y dificulta la verificacion posterior
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del cumplimiento técnico, lo cual incrementa el riesgo de inconsistencias y conflictos

durante la ejecucion y supervision de las obras.

2.3.2. Relevancia de la trazabilidad en proyectos via Nucleo Ejecutor

En el contexto de proyectos publicos ejecutados bajo la modalidad de Nucleo
Ejecutor, la trazabilidad adquiere una importancia critica debido a la participacion directa
de actores comunitarios en la gestion y ejecucion de las obras. Romero y Esenarro (2024)
identifican que uno de los principales problemas en este tipo de proyectos es la limitada
capacidad técnica para documentar y verificar adecuadamente los procesos constructivos,

lo que puede derivar en deficiencias en el control de calidad y en la rendicion de cuentas.

Garcia-Lopez y Fischer (2024) indican que la falta de herramientas digitales
estructuradas dificulta el seguimiento técnico de los elementos constructivos,
especialmente en lo relacionado con el cumplimiento normativo y la verificacion de
especificaciones técnicas. En este contexto, la trazabilidad no solo cumple una funcién
documental, sino que se convierte en un mecanismo de control técnico que permite

respaldar las decisiones tomadas durante la ejecucion de la obra.

La implementacion de sistemas que permitan registrar de forma objetiva y
verificable los resultados de validacion técnica contribuye a mejorar la transparencia,
reducir la discrecionalidad y fortalecer la confianza entre las entidades ejecutoras,

supervisores y beneficiarios del proyecto.

2.3.3. Building Information Modeling (BIM): beneficios y limitaciones

Building Information Modeling (BIM) se define como un proceso digital basado
en modelos tridimensionales que permite la creacion, gestion y uso de informacion
integrada sobre los aspectos fisicos y funcionales de un proyecto de construcciéon a lo
largo de su ciclo de vida. A diferencia de métodos tradicionales basados en planos 2D y
documentacion fragmentada, BIM integra datos de disefio, construccion y operacion en
un Unico modelo coherente, facilitando una vision compartida del proyecto entre todos
los actores involucrados y promoviendo una coordinacion mas efectiva que reduce
errores, retrabajos y costos inesperados (Ni et al., 2021). Estudios recientes muestran que
BIM no solo mejora la visualizacion y planificacion del proyecto, sino que también
favorece la toma de decisiones colaborativas y la gestion de la informacion en tiempo real
(Liu et al., 2024), al permitir que los equipos de disefio, construccion y operacion trabajen

sobre una representacion digital tinica y actualizada del activo construido (Khattra & Jain,
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2024). Ademas, la literatura contemporanea destaca que las aplicaciones de BIM se han
extendido mas alld del disefio inicial, siendo util también para la coordinacion
interdisciplinaria, el control de interferencias, la mejora de cronogramas y presupuestos,
asi como para la gestion de activos durante la fase de operacion, lo que subraya su caracter
integral y su papel central en la transformacion digital de la industria de la construccion
(Ni et al., 2021). En suma, BIM constituye una metodologia fundamental para optimizar
procesos, mejorar la calidad y facilitar la gestion de proyectos complejos, constituyéndose
en un habilitador tecnologico clave dentro de los enfoques modernos de ingenieria y
construccion. Sin embargo, el BIM tradicional presenta limitaciones cuando se utiliza
unicamente como un contenedor de informacién, ya que los datos almacenados no
siempre poseen un significado formal que permita su interpretacion automatica. Esta
limitaciéon dificulta la validacion sistematica de requisitos normativos y la

interoperabilidad semantica entre diferentes sistemas.

2.3.4. Evolucion del BIM hacia modelos semanticos

El BIM ha cambiado de describir geometria a representaciones formales. Bloch
(2022) analiza esta evolucion e identifica una agenda de investigacion que vincula
métodos de enriquecimiento con casos de uso. Captura la necesidad de relaciones
topoldgicas, funcionales y regulatorias. Segin Dinis et al. (2021), las ontologias y las
tecnologias semanticas se adoptaron por la necesidad de ampliar los esquemas
tradicionales a la representacion de conocimientos complejos y a la interoperabilidad. Por
lo demas, debe destacarse que esta evolucion desplaza el énfasis del archivo al ecosistema
de datos, donde el contexto, definiciones, restricciones y reglas, son tan relevantes como

la forma en el apoyo a las consultas expresivas y a las validaciones automaticas.

La creacion de practicas de control y aseguramiento ha necesitado modelos
completamente semanticos. En ese sentido, Nisbet et al. (2024) indican que la correccion
y el enriquecimiento semantico son fundamentales cuando el modelo funciona como
documento contractual o como soporte de aprobacion regulatoria. Wang et al. (2024)
indican que la inferencia de semantica perdida durante los intercambios y su organizacion
en graficos y entornos de datos comunes restaura el significado y facilita flujos
automaticos. El resultado es un BIM mas resistente a las transformaciones, que puede
mantener la intencion de disefio y los requisitos, y responder a consultas que van mas alla

de la geometria.
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La expansion hacia ecosistemas de multiples escalas y dominios ha consolidado
el cambio semantico. Teclaw et al. (2024) demuestran que la federacion de graficos de
BIM en diferentes dominios permite integrar las operaciones, el mantenimiento y la
energia a través de un lenguaje comun. Esta trayectoria historica asegura que el BIM
semantico es la primera condicion para la digitalizacion avanzada del entorno construido,
ya que permite la gobernanza de datos, la reproducibilidad del anélisis y la automatizacion

a gran escala.

2.3.5. BIM Semantico (Semantic BIM)

El BIM Semantico representa una evolucion del BIM tradicional al incorporar
significado explicito a los datos del modelo mediante el uso de ontologias y tecnologias
de la web semantica. Segun Bloch (2022), el enriquecimiento semdntico permite
estructurar la informacion del modelo no solo en términos de propiedades, sino también
mediante relaciones y reglas que describen el contexto y el comportamiento esperado de

los elementos constructivos.

Una investigacion reciente destaca que la semantica en BIM a través del uso de
tecnologias como ontologias y web semantica permite superar las limitaciones de los
modelos centrados soélo en datos graficos, facilitando razonamientos automatizados y
verificacion més profunda de requisitos (Qin & Ren, 2025). Ademas, enfoques hibridos
que combinan reglas y aprendizaje automatico han demostrado que es posible enriquecer
modelos BIM con informacidon semantica distribuida y utilizable para chequeos de
cumplimiento normativo automatico (Karmakar & Delhi, 2025). En este contexto, BIM
se transforma en un repositorio de conocimiento estructurado que no solo describe objetos
fisicos, sino que también soporta inferencia ldgica y evaluacion automatizada de
requisitos técnicos, lo cual es fundamental para proyectos integrados con sistemas de

validacion normativa y tecnologias emergentes como blockchain.

Dinis et al. (2021) sostiene que las ontologias proporcionan un marco formal para
organizar el conocimiento del dominio, permitiendo la definicion clara de conceptos,
propiedades y relaciones, lo que facilita el razonamiento automatico y la interoperabilidad
entre sistemas. En el &mbito de la construccion, el BIM semantico permite relacionar los
elementos del modelo con requisitos normativos, restricciones técnicas y criterios

funcionales.
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Nisbet et al. (2024) demuestran que la codificacion semantica de requisitos
normativos hace posible la automatizacion de procesos de verificacion, al transformar las
normas técnicas en reglas legibles por maquina que pueden ser evaluadas directamente

sobre el modelo BIM.

A su vez, Wang et al. (2024) innovan en la propuesta de un marco de
enriquecimiento genérico que, a partir de geometria y metadatos minimos, usa la
inferencia para incrementar y organizar atributos faltantes en diagramas para sostener
aplicaciones inteligentes. Al cambiar el enfoque de "objetos con propiedades" a
"entidades con significado y contexto", el BIM semantico permite un mayor control sobre
la calidad, la trazabilidad y el gobierno de los datos, ademas de reducir las fricciones entre

las plataformas y las diferentes disciplinas.

Teclaw et al. (2024) discuten la integracion a escalas de edificios y ciudades,
mostrando como los graficos de conocimiento abordan problemas de interoperabilidad,

alineacion de vocabulario y consolidacién de consultas complejas

Este marco permite la integracion de modelos de instalaciones con redes urbanas,
regulaciones y sensores, lo que facilita la coordinacion multidominio. Asi, el BIM
semantico ya no se mantiene como un objetivo final, sino que sirve como la
infraestructura de datos para la automatizacion de decisiones basadas en evidencia y

analisis de alto valor.
2.3.6. Aplicaciones de Semantic BIM en automatizacion de procesos

Cuando se trata de Validacion de Normas, BIM semantico permite la codificacion
de reglas y la comparacion automatica con el modelo, por ejemplo, a través del enfoque
de la marca RASE, convirtiendo las expectativas de calidad y la regulacion en estandares
operativos (Nisbet et al., 2024). Wang et al. (2024) también demostraron que el
enriquecimiento semantico genérico podria ayudar a identificar e ignorar incongruencias
en las reglas al encubrir la finalizacion de atributos y la aparicion de la intencidon de
informes inteligentes, que minimizaron los tiempos de aprobacion de dichos documentos

y, por lo tanto, su riesgo asociado de no conformidad.

BIM semantico se encarga del proceso de automatizaciébn para preguntas
complejas e interaccion confiable en la plataforma. Yin et al. (2023) indican que las
preguntas en lenguaje natural que estan respaldadas por ontologias proporcionan

respuestas precisas que son utiles en la verificacion y control. Por otro lado, Jia et al.
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(2024) muestran que la integracion de la ontologia permite flujos automaticos de datos en
las operaciones y el mantenimiento en casi tiempo real donde el modelo y las capas de

gestion y los sensores estan conectados.

2.3.7. Validacion constructiva automatizada basada en reglas semdnticas

La validacion constructiva automatizada consiste en la verificacion sistematica
del cumplimiento de requisitos técnicos y normativos mediante la comparacion entre los
atributos del modelo BIM y los criterios establecidos en las normas aplicables. Este
proceso se basa en la definicion de reglas logicas que permiten evaluar si un elemento

cumple o no con los parametros exigidos.

Wang et al. (2024) destacan que el uso de reglas semanticas permite detectar
inconsistencias de manera objetiva y reproducible, reduciendo la dependencia de
revisiones manuales y mejorando la confiabilidad del proceso de control técnico. En este
enfoque, cada elemento constructivo es evaluado de forma individual, generando

resultados claros de cumplimiento o no cumplimiento.

Este tipo de validacion resulta especialmente 1til en proyectos publicos, donde la

verificacion normativa debe ser transparente, trazable y sustentable técnicamente.

2.3.8. Limitaciones en los sistemas de control y validacion constructiva

Los sistemas actuales de control constructivo enfrentan limitaciones que incluyen
la falta de sistemas de integracion tecnoldgica que permiten el registro inmutable y
verificable de informacion. Segun Wu et al. (2023), las plataformas basicas carecen de
marcos solidos de autenticacion y seguimiento, que es lo que garantiza la trazabilidad
efectiva y sin conflictos de los procesos de control de calidad. En la misma linea, Davari
et al. (2023) argumentan la falta de marcos normativos especificos, junto con la
complejidad operativa de los proyectos a gran escala, en la construccion del control de
auditoria y limitan el sistema robusto de trazabilidad de control que deberia estar
integrado en la funcionalidad y controlar la complejidad intrinseca de las fases de

construccion.

Otro tema importante para considerar es la falta de voluntad para cambiar y la
capacitacion insuficiente brindada al personal técnico y administrativo. Si bien existe

cierta trazabilidad colaborativa digital disponible, la falta de habilidades digitales y la
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reticencia de las organizaciones a cambiar sus practicas tradicionales contribuyen a bajos

niveles de adopcion (Saez et al., 2023).

En la misma linea, Takao et al. (2025) advierten que la continua dependencia de
los registros manuales y los bajos niveles de automatizacion aumentan los margenes de
error, mientras que la incapacidad para recuperar informacion histdrica confiable impacta

negativamente en la eficiencia operativa y la calidad de la construccion gerencial.

2.3.9. Tecnologia blockchain en la Construccion

La tecnologia blockchain se entiende como una tecnologia de libro mayor
distribuido que registra de manera permanente y certificable las transacciones. Ha sido
utilizado para apoyar principalmente la trazabilidad de datos y activos de extremo a
extremo en proyectos de construccion. Como explican Nawari y Ravindran (2019), la
tecnologia blockchain conecta bloques de registros utilizando técnicas criptograficas, y
consenso entre los nodos, eliminando asi por completa la necesidad de intermediarios
para autenticar los bloques. Para respaldar esto, Mahmudnia et al. (2022) sostienen que
la convergencia con BIM minimiza la friccién en la documentacion y coordinacion. Es
decir, hace posible que los canales de aprobacion, versionados y pagos crucen sobre
mangas certificables. Por lo tanto, desplaza la confianza del interesado clave al protocolo
auditable para blockchain, ayudando a aliviar la asimetria de informacion y mejorar la

gobernanza de datos en el ciclo de vida de los activos construidos.

En el sector AEC, la prueba de concepto ha sido reemplazada por tener la
configuracion del sistema, gestion, automatizacion y arquitectura de adopcion de

procesos integrada.

Yang et al. (2020) sefialan que cualquier red, ya sea publica o privada, puede
adaptarse a marcos de interoperabilidad, firma de documentos, verificacion de ciertos
indicadores, todo mientras se mantiene un equilibrio entre apertura, rendimiento y
confidencialidad. Yang et al. (2020) muestran como organizaciones o consorcios publicos
o privados pueden disefiar su implementacion de blockchain basada en marcos de
interoperabilidad, firma de documentos, rendimiento de ciertos indicadores y verificacion

de ciertas evidencias.

Este proceso técnico de integracion culmina en registros compartidos confiables,
auditorias eficientes y reduccion de reprocesos entre contratistas, supervisores y

propietarios. Ademads, Heydari y Shojaei (2025) enfatizan los beneficios para las cadenas
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de suministro como la autenticidad de los materiales, la visibilidad monetaria y la
reducciéon de falsificaciones con tokens y contratos inteligentes. Cuando las
organizaciones combinan datos de certificados de calidad con reglas ejecutables, pueden
acelerar el cierre de etapas, automatizar el pago por condiciones y mantener un historial

verificable de cumplimiento técnico, financiero y ambiental.

2.3.10. Blockchain como mecanismo de trazabilidad de informacion

La tecnologia blockchain es un sistema de registro distribuido que permite
almacenar informacion de manera inmutable y verificable. Nawari y Ravindran (2019)
explican que blockchain permite registrar transacciones o eventos mediante el
encadenamiento de bloques protegidos criptograficamente, garantizando que la

informacion registrada no pueda ser alterada sin dejar evidencia.

En el contexto de esta investigacion, la tecnologia blockchain no se emplea como
un sistema financiero ni como una plataforma de ejecucion de contratos inteligentes, sino
como un mecanismo de integracion local de registro inmutable de los resultados de
validacion técnica. Este enfoque permite asegurar la integridad y trazabilidad de la

informacion generada durante el proceso de validacion constructiva.

Yang et al. (2020) sefialan que las redes blockchain pueden ser utilizadas tanto en
entornos publicos como privados, adaptdndose a las necesidades de control, acceso y
verificacion de informacién técnica, lo que las hace adecuadas para aplicaciones de

trazabilidad en proyectos de construccion.

2.3.11. Aplicaciones en la industria AEC (Arquitectura, Ingenieria y Construccion)

- Gestion de la cadena de suministro y adquisiciones:

Como se describe en Heydari y Shojaei (2025), el caso de uso més importante es
la trazabilidad de materiales desde su origen hasta la instalacion. Al registrar certificados,
lotes y transferencias en la cadena de bloques, las organizaciones pueden evitar fraudes,
facilitar conciliaciones y optimizar el capital de trabajo a través de una visibilidad
financiera conjunta. Al mismo tiempo, Kim et al. (2020) describieron mejoras en las
licitaciones y compras: las ofertas pueden ser selladas, abiertas y evaluadas de manera
verificable, y la evaluacion es transparente a través de evidencia inmutable. Cuando se
vinculan las identidades de los proveedores, catdlogos, 6érdenes de compra y contratos

inteligentes pre-acordados, los pagos pueden liberarse al recibir bienes y servicios, y
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prueba de calidad, lo que reduce disputas y sobrecostos. Esta capa confiable permite una
evaluacion casi en tiempo real de los indicadores de rendimiento de los proveedores y
reducir los riesgos de adquisicion de cumplimiento. En el caso de las adquisiciones

publicas y privadas, aborda los riesgos de adquisicion en cumplimiento.
- Gestion de proyectos, pagos y auditorias técnicas:

Otro uso importante es la automatizacion de hitos y la auditoria del progreso
completo. Mahmudnia et al. (2022) describen como los contratos inteligentes liberan
automaticamente los pagos por el progreso cuando la evidencia de IoT/BIM valida las
condiciones, reduciendo asi la friccion administrativa y el tiempo de inactividad. Por otro
lado, Nawari y Ravindran (2019) explican como la cadena de bloques ancla la revision
del disefo, secuencias de RFI y 6rdenes de cambio (CO) para crear rastros de decisiones
verificables que pueden ser utilizados como defensa contra reclamos y control de calidad.
Junto con sistemas de gestion de documentos y modelos BIM, se puede timestamp y
firmar digitalmente entregables, y con un clic, reconstruir lineas de tiempo de aprobacion.
Este enfoque hace que el seguimiento sea reproducible y auditable, facilitando asi la

monitorizacion y cerrando las brechas de informacion entre el campo y la oficina técnica.

2.3.12. Integracion de Semantic BIM y blockchain para la trazabilidad técnica

La integracion entre BIM semantico y blockchain permite establecer un flujo de
informacion en el que los resultados de validacion técnica obtenidos a partir del modelo
BIM sean registrados de forma inmutable. Brandin y Abrishami (2024) citan la gestion
de grandes volimenes de datos y la interoperabilidad de sistemas heterogéneos como
desafios recurrentes, especialmente donde intervienen numerosos interesados y
plataformas En este enfoque, los atributos y resultados de validacion se estructuran en
formatos interoperables, como JSON, que pueden ser registrados en una cadena de

bloques para garantizar su trazabilidad.

Xue y Lu (2020) describen que la integracion entre BIM y la tecnologia
blockchain ofrece un significativo potencial para habilitar el desarrollo de aplicaciones
avanzadas que generen valor afadido en los procesos del sector construccion. La
trazabilidad obtenida no se limita al almacenamiento de datos, sino que proporciona
evidencia verificable del cumplimiento normativo en momentos especificos del proyecto.
Este enfoque resulta especialmente relevante en contextos donde se requiere

transparencia y control técnico, como los proyectos ejecutados por Nucleo Ejecutor.
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2.3.13. Integracion con plataformas BIM y sistemas de gestion

Como describen Nawari y Ravindran (2019), la integracion con BIM vy sistemas
de gestion corporativa posiciona a la cadena de bloques como la columna vertebral de la
gobernanza de la informacion. En el vinculo BIM-Blockchain, los usuarios pueden
vender versiones de modelos, gestionar permisos y auditar cambios mientras mantienen

la autoridad y la propiedad intelectual.

Nawari y Ravindran (2019) afirman que la sinergia entre BIM y blockchain
automatiza la evidencia estdndar y apoya la automatizacion de evidencia que permite la
gobernanza de los datos a niveles de programa. Brandin y Abrishami (2021) demuestran
que rastrear un activo a lo largo de su ciclo de vida, desde el disefio hasta la operacion y
el mantenimiento, facilita las auditorias ESG y mitiga la pérdida de informacion durante
las transferencias. La alineacion entre el modelo, la documentacion y los contratos
fomenta una cultura de datos confiables que avanza rapidamente el movimiento de

digitalizacion en la industria AEC.

2.3.14. Interoperabilidad y Sinergias Tecnologicas

Entre las muchas dimensiones que se consideran para lograr la digitalizacion de
la construccion, la interoperabilidad tecnoldgica destaca por la integracion fluida de
diferentes sistemas, herramientas y formatos de informacion a lo largo de todo el ciclo de
vida de los proyectos de construccion. Por ejemplo, Kong et al. (2025) utilizaron un
modelo recién adaptado para transacciones semanticas, dando relevancia al intercambio
abierto de datos para el BIM, el cual asegura seguir la trazabilidad de cambios a nivel de
versionado y elimina la sobrecarga de datos. Estas tecnologias son de gran impacto en la
cooperacion de proyectos de construccion multidisciplinarios e incrementan el control de

gestion de activos de construccion de forma inteligente.

La creacion de plataformas y la estandarizacion de herramientas abiertas inician
el marco para una interoperabilidad efectiva en el sector de la construccion. Liu et al.
(2024) disefian una Plataforma como Servicio (PaaS) basada en blockchain, que utiliza el
estandar openBIM para optimizar flujos de trabajo y validar la integridad de la
informacion a través de contratos inteligentes. Esto permite la automatizacion de procesos
y la transparencia en la gestion de datos durante la produccién y montaje fuera del sitio.
Tao et al. (2024) proponen un Entorno de Datos Comunes (CDE) construido sobre

graficos de conocimiento y contratos inteligentes, en el que los metadatos de BIM se
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validan automaticamente antes del registro en blockchain. Ambos casos de uso destacan
como las plataformas interoperables y de estandares abiertos aumentan la eficiencia

operativa, la trazabilidad y la confianza dentro del ecosistema de construccion.

Este avance ayuda a la sostenibilidad del proyecto y fomenta un entorno
colaborativo confiable donde se toman decisiones basadas en datos. En los datos
actualizados, la interoperabilidad tecnoldgica proporciona a la construcciéon una

transformacion digital.

2.3.15. Plataformas y estandares de interoperabilidad.

Hacer plataformas basadas en estandares abiertos es necesario para lograr
interoperabilidad en entornos colaborativos. Liu et al, (2024) describen una Plataforma
como Servicio (PaaS) basada en tecnologia blockchain que utiliza principios de openBIM
para la integracion de flujos de trabajo en tiempo real y verificaciones de consistencia
automatizadas para el flujo de datos. Este sistema utiliza contratos inteligentes para la
gestion de permisos y auditorias digitales que garantizan transparencia y limitan la
dependencia de intermediarios. Los resultados reportados hablan de una mejor
coordinacion y una ganancia neta en eficiencia de la comunicacion y eficiencia general
del proceso de construccion. En consecuencia, la estandarizacion es una clave activa para
la provision de una interoperabilidad sostenida en la colaboracién entre agentes,

plataformas y fases del proyecto.

Tao et al. (2024) proponen un Entorno de Datos Comun (CDE) que se basa en
blockchain y utiliza graficos de conocimiento avanzados y contratos inteligentes para
validar la integridad de los metadatos BIM antes de que sean finalizados y guardados en

la blockchain.

Este método funciona con la norma internacional ISO 19650. Automatiza la
validacion de regulaciones y control de calidad, ahorrando tiempo de verificacion y
aumentando la seguridad de la informacién. En el pilotaje del sistema, los evaluadores
reconocieron mejoras en la trazabilidad en el sistema y el flujo colaborativo, y reportaron
mayor confianza en el intercambio de informacion digital. En general, las plataformas y
estandares establecidos construyen una nueva base tecnoldgica para una construccion

avanzada, integrada, transparente y sostenible.
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2.3.16. El Modelo de Ejecucion por Nucleo Ejecutor

El Modelo de Ejecucion Por Nucleo Ejecutor es un ejemplo de un modelo de
gestion estratégicamente descentralizado. Busca promover la participacion ciudadana a
nivel comunitario, donde las comunidades u organizaciones asumen directamente la
ejecucion de obras de construccion. Romero y Esenarro (2024) reconocen las limitaciones
del modelo en el contexto peruano como derivadas de la capacidad técnica y
administrativa de los ejecutores, lo que resulta en sobrecostos y retrasos en los proyectos.
Se pone mayor énfasis en el aspecto administrativo de la gestion en el modelo basado en
flujos propuesto por Garcia-Lopez y Fischer (2024). Aqui, la gestién de un proceso se
hace posible a través de la modelacion formal de flujos y actividades, lo que, a su vez,
garantiza la eficiencia operativa y la trazabilidad y control sobre el proceso. La aplicacion
potencial de tal modelo a la preparacion de flujos de trabajo es ilimitada. Reduciria
significativamente el margen para brechas de control y fortaleceria la gestion proactiva y
la rendicion de cuentas en marcos donde los ciudadanos participantes en la organizacion

del trabajo gestionado. También racionalizaria mejor los flujos a ser gestionados.

La manera en que funciona un modelo depende en gran medida de cémo estd
organizado y de contar con pasos claros que garantizan la transparencia y la calidad en la
ejecucion. Romero y Esenarro (2024) identifican los principales obstaculos a la calidad y
puntualidad de la obra de construccion realizada por nucleos locales como la falta de
experiencia técnica y la capacitacion insuficiente en gestion de proyectos. Por otro lado,
Garcia-Lopez y Fischer (2024) muestran como el uso del modelo de actividades y flujos
permite generar criterios de objetivos de rendimiento y mejorar la asignacion de recursos.
Este enfoque metodologico fomenta la coordinacion entre actores, reduce Ila
incertidumbre de planificacion, aumenta la capacidad institucional y fortalece la gestion

de la descentralizacion para que sea mas efectiva y sostenible en el tiempo.

La administracién de recursos, la coordinacion de equipos y la vigilancia de la
calidad técnica y contractual son algunas de las funciones mas importantes que cumple
un Nucleo Ejecutor, y son la clave en la ejecucion de la infraestructura publica. Es saber
que, en el trabajo de este, Romero y Esenarro (2024) recalcan que se gestionan todos los
proyectos de este tipo con altas cargas de sobrecostos, lo que indica fallas en la
supervision y la gestion administrativa. Frente a ello, para mejorar la planificacion y la
administracion de actividades, reforzar el control de comunicacion entre los actores y

gestionar la prevision de fallas, quizés se podrian incorporar mas herramientas digitales.
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Por lo tanto, probablemente la ejecucion de un Nucleo Ejecutor y la racionalidad en el
gasto publico se sustentan en la profesionalizacion del recurso humano y la digitalizacion

de los procesos.

2.3.17. Caracteristicas organizativas y operativas del Nucleo Ejecutor

Los Nucleos Ejecutores tienen un sistema descentralizado, que permite a los
miembros de la comunidad gestionar la construccion de las obras comunitarias. Esta
participacion fomenta la apropiacion y la sostenibilidad social de los proyectos de
construccion. Romero y Esenarro (2024) citan los posibles inconvenientes de esta forma
de organizacion, particularmente la falta de especializacion técnica de los miembros y la
inexperiencia en la gestion administrativa de la organizacion. Esta condicion introduce

riesgos en la toma de decisiones y la ejecucion del presupuesto.

En respuesta a esta preocupacion, Garcia-Lopez y Fischer (2024) priorizan el
establecimiento de procesos formalizados y sistemas de control, con el fin de monitorear
y evaluar el movimiento de recursos, actividades y productos. Esto, a su vez, mejora la

respuesta ante situaciones imprevistas y fortalece la respuesta organizacional.

La operacionalizacion y coordinacion de los grupos ejecutores se centralizan en
los recursos y se estructuran de manera que las acciones y los enfoques estén alineados
con las necesidades y prioridades del contexto local, promoviendo la participacion de las
comunidades. Este modelo implica una comunicacion constante y efectiva entre las
distintas partes involucradas, a fin de evitar duplicidades y asegurar el uso eficiente de

los recursos.

2.3.18. Desafios técnicos y administrativos en la gestion constructiva

La gestion constructiva siguiendo el modelo del Nucleo Ejecutor enfrenta desafios
debido a factores como la escasa formacion técnica, una planificacion deficiente y un
control inadecuado. Romero y Esenarro (2024) afirman que estos tres factores son la
causa de obras inconclusas, sobrecostos y pérdida de confianza publica en las obras
ejecutadas por el estado. Por el contrario, Garcia-Lopez y Fischer (2024) argumentan que
el uso de modelos formales relacionados con la optimizacion de la planificacion y el
control de proyectos minimiza los margenes de error y mejora la asignacion de recursos.
El uso de tecnologias de gestion del tipo descrito y la capacitacion de actores

profesionales para cerrar las brechas técnicas fortaleceran la sostenibilidad del modelo,
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lo que llevard a los resultados deseados de eficiencia, transparencia y ejecucion de

infraestructura descentralizada de calidad publica.

2.3.19. Aporte del sistema de validacion Semantic BIM — blockchain al modelo

Nucleo Ejecutor

La aplicacion de un sistema de validacion constructiva automatizada basado en
BIM semantico y blockchain local el cual aporta beneficios significativos al modelo de
ejecucion por Nucleo Ejecutor. Al proporcionar resultados de validacion claros,
verificables y trazables, se reduce la subjetividad en los procesos de supervision y se

fortalece la rendicion de cuentas.

Romero y Esenarro (2024) indican que la incorporacion de herramientas digitales
de control técnico contribuye a mejorar la calidad de las obras publicas ejecutadas bajo
este modelo, al facilitar la supervision y la deteccion temprana de incumplimientos
normativos. En este sentido, la propuesta de esta investigacion se orienta a mejorar la
trazabilidad técnica y la confiabilidad de la informacién constructiva, sin modificar el
modelo de gestiéon del Nucleo Ejecutor, sino complementandolo mediante el uso de

tecnologias digitales orientadas al control normativo.

2.3.20. Ventajas para la trazabilidad, auditoria y transparencia de procesos

La primera es la trazabilidad técnica y documental de los detalles. Como
aseguraron Nawari y Ravindran (2019) cada evento de la cadena de bloques de tiempo, y
cada movimiento del dato, verifica quién, cuando y qué se audita de los datos de la cadena
de custodia. Estos ayudan en hacer auditorias como rastros de auditoria documentados.
Junto a esto, Mahmudnia et al. (2022), también para control de calidad. Estandarizar
pruebas/testimonios, asegurar y mejorar las condiciones contractuales, hace que las
discusiones de registros sean redundantes. El cierre de las condiciones del contrato y el

resultado quedan registrados.

La segunda son actividades fraudulentas y el costo en papeleo y controles en
manuales de auditoria, y las conciliaciones en los pagos por construcciéon. Heydari y
Shojaei (2025) senialan que el acceso y control de auditorias automatizados e integrados

virtualmente, refuerzan el control de entrada manual.

Finalmente, la transparencia multi-actor refuerza la rendicion de cuentas. Segin

Yang et al. (2020), el acceso compartido con permisos reduce la opacidad y la visibilidad
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desigual que son estandar en sistemas centralizados. Esta visibilidad permite un acceso
selectivo basado en el papel de cada uno, construyendo un clima operativo de confianza
ya que supervisores, propietarios y contratistas pueden trabajar con la misma fuente de

verdad al tomar decisiones que son oportunas y verificables.

2.3.21. Sistema de Validacion Constructiva Automatizada

La validacion constructiva automatizada ha evolucionado desde enfoques basados
en revisiones manuales y listas de chequeo hacia sistemas digitales capaces de verificar
el cumplimiento técnico y normativo de manera sistematica, objetiva y reproducible.
Schelter et al. (2018) sostienen que la automatizacion de la validacion permite traducir
reglas normativas y criterios técnicos en restricciones formales que pueden ejecutarse
directamente sobre conjuntos estructurados de datos, reduciendo errores humanos y
mejorando la consistencia del control de calidad. En el &mbito de la construccion, este
enfoque resulta especialmente relevante debido a la complejidad de los proyectos y a la

gran cantidad de informacion técnica que debe ser verificada de manera continua.

Bloch (2022) indica que el BIM semantico (Semantic BIM) constituye un
elemento fundamental para la automatizacion de la validacion constructiva. A diferencia
del BIM tradicional, que se centra en la representacion geométrica y paramétrica, el BIM
semantico incorpora significado, relaciones logicas y contexto normativo a los elementos
del modelo (Dinis et al., 2021). Mediante el uso de ontologias y tecnologias de la web
semantica, los elementos constructivos pueden ser vinculados explicitamente a sus
atributos técnicos, requisitos normativos y relaciones funcionales, permitiendo que las
reglas de validacion no solo comparen valores numeéricos, sino que también interpreten
el rol y la funcion de cada elemento dentro del sistema constructivo. Nisbet et al. (2024)
demuestran que la codificacion explicita de requisitos normativos en estructuras
semanticas facilita la automatizacion de verificaciones y mejora la reproducibilidad de

los resultados.

La integracion de reglas 16gicas y esquemas ontologicos en procesos de validacion
automatizada permite establecer un marco formal donde el comportamiento observado
del modelo BIM puede ser comparado con el comportamiento esperado definido por la
normativa técnica (Basile & Ferrara, 2023). Este enfoque refuerza la coherencia del
proceso de validacion, ya que las decisiones no dependen de interpretaciones

individuales, sino de reglas explicitas y previamente definidas. Ademas, la estructuracion
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semantica de los datos posibilita que los resultados de validacion sean reutilizables,
trazables y comprensibles por otros sistemas, fortaleciendo la interoperabilidad entre

plataformas y disciplinas.

Por otro lado, la incorporacion de tecnologia blockchain en sistemas de validacion
constructiva automatizada aporta una capa adicional de confiabilidad y trazabilidad a los
resultados obtenidos. Diversos autores destacan que blockchain permite el registro
inmutable y verificable de informacidon técnica, asegurando que los resultados de
validacion no puedan ser alterados sin dejar evidencia (Yang et al., 2020). En el contexto
de la validacion constructiva, el uso de blockchain no se orienta a la validacion técnica
en si misma, sino al registro seguro de los resultados de dicha validacion, garantizando
su integridad, autenticidad y disponibilidad para procesos de auditoria y control

posteriores.

En conjunto, la sinergia entre BIM semantico y blockchain permite configurar
sistemas de validacion constructiva automatizada que no solo verifican el cumplimiento
normativo de los elementos estructurales, sino que también aseguran la trazabilidad y
transparencia de los resultados a lo largo del ciclo de vida del proyecto. Esta integracion
resulta especialmente pertinente en contextos de ejecucion publica y modelos
descentralizados de gestion, donde la confiabilidad de la informacion y la rendicion de
cuentas constituyen factores criticos para el éxito del proyecto. De esta manera, la
validacion constructiva automatizada basada en Semantic BIM y blockchain se consolida
como un enfoque innovador para mejorar el control técnico, la calidad de la informacion

y la gobernanza de los proyectos de construccion.

2.3.22, Principios de automatizacion en validacion técnica

La automatizacion de la validacion técnica en proyectos de construccion se
fundamenta en la necesidad de comparar de manera sistematica y objetiva el estado real
de un sistema con los requisitos técnicos y normativos previamente establecidos. Basile
y Ferrara (2023) sefialan que uno de los principios centrales de la validacion automatizada
es la confrontacion continua entre el comportamiento observado y el comportamiento
esperado, el cual debe estar formalmente modelado. En el contexto de la construccion,
este principio se traduce en la comparacion de los atributos técnicos modelados en un

entorno BIM con los criterios normativos definidos por las regulaciones técnicas
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aplicables, permitiendo identificar de forma automatica desviaciones, incumplimientos o

inconsistencias.

Un segundo principio clave es la formalizacion de los criterios de validacion
mediante reglas explicitas y estructuradas, las cuales pueden ser ejecutadas por sistemas
computacionales sin ambigiiedad. Schelter et al. (2018) destacan que la traduccion de
requisitos técnicos en restricciones formales posibilita la ejecucion de validaciones
repetibles y escalables sobre grandes volumenes de datos. En sistemas basados en BIM
semantico, estas reglas se apoyan en estructuras ontoldgicas que definen conceptos,
propiedades y relaciones entre los elementos constructivos, permitiendo que la validacion
no se limite a la comparacion de valores numéricos, sino que incorpore el significado y

la funcion de cada elemento dentro del sistema estructural (Bloch, 2022)

Asimismo, la modularidad y jerarquizacion del proceso de validacion constituye
otro principio esencial de la automatizacion técnica. Zhang et al. (2023) indican que los
sistemas complejos deben estructurar sus flujos de validacion de manera jerarquica,
permitiendo evaluar componentes individuales y relaciones entre ellos de forma
progresiva. Aplicado al entorno BIM, este principio permite validar atributos técnicos a
nivel de elemento, luego relaciones geométricas o funcionales entre elementos, y
finalmente condiciones globales del sistema estructural. Esta organizacion modular
mejora la trazabilidad de los resultados y facilita la identificacion precisa de la fuente de

los incumplimientos detectados.

Finalmente, la automatizacion de la validacion técnica requiere garantizar la
consistencia, trazabilidad y verificabilidad de los resultados generados. En este sentido,
la integracion de tecnologias de registro distribuido, como blockchain, aporta un
mecanismo para asegurar que los resultados de validacion sean almacenados de forma
inmutable y verificable, fortaleciendo la confianza en el proceso automatizado (Nawari
& Ravindran, 2019). De esta manera, los principios de automatizacién en validacion
técnica no solo buscan optimizar la eficiencia del control normativo, sino también
establecer un marco confiable y transparente que respalde la toma de decisiones técnicas

en proyectos de construccion.

2.3.23. Impacto potencial en la eficiencia y la trazabilidad

La validacion constructiva automatizada basada en BIM semantico y tecnologia

blockchain tiene un impacto directo en la mejora de la eficiencia y la trazabilidad de los

41



proyectos de construccion. La automatizacion de la verificacion normativa, apoyada en
modelos BIM enriquecidos semanticamente, permite reducir los procesos manuales,
minimizar errores y agilizar la deteccion de incumplimientos técnicos, generando
resultados reproducibles y consistentes a lo largo del ciclo del proyecto (Bloch, 2022;

Schelter et al., 2018).

Desde el enfoque de la trazabilidad, la estructuracion semantica de los atributos,
reglas y resultados de validacion facilita el seguimiento claro y verificable de cada
elemento constructivo y de sus estados de cumplimiento. Kong et al. (2025) destacan que
la trazabilidad semantica mejora el control de versiones y la identificacion de
modificaciones técnicas, fortaleciendo los procesos de auditoria y supervision. Esta
capacidad resulta especialmente relevante en proyectos publicos, donde la transparencia

y la rendicion de cuentas son fundamentales.

La integracion de blockchain como capa de registro inmutable refuerza estos
beneficios al garantizar la integridad, autenticidad y no alteracion de los resultados de
validacion. Segun Nawari y Ravindran (2019) y Yang et al. (2020), el uso de registros
distribuidos permite consolidar una fuente confiable de informacion técnica,
incrementando la confianza entre los actores del proyecto. En conjunto, esta integracion
tecnologica contribuye a una gestion constructiva mas eficiente, transparente y orientada

a la mejora continua de la calidad.

2.3.24. Casos de estudio relevantes

En el contexto de la infraestructura, que es el tema de esta investigacion, se ha
confirmado y continta la mejora semantica de la calidad de los objetos/eventos de

infraestructura a través de experimentos.

Los casos en entornos de puentes de carreteras y atencion sanitaria han visto
correccion y enriquecimiento semantico que alinearon el modelo con los requisitos
legales, permitiendo la verificacion de la conformidad sobre reglas explicitas (Nisbet et
al., 2024). Por otro lado, Wang et al. (2024) validan su marco en un apartamento real,
mostrando deteccion automdtica de inconsistencias e informes reproducibles. Estas
experiencias han demostrado que la revision debe convertirse en un proceso transparente

y auditable con semantica.

A través de BIM semantico, el modelo representa capas semanticas de

significados imperceptibles en modelos geométricos (BIM). Por medio de ontologias,
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Simeone et al. (2019) permiten la codificacion de material histérico, técnicas de
intervencion y estado de conservacion, que a su vez influye en las decisiones de

mantenimiento y documentacion para la significacion cultural.

Por otro lado, la integracion de la ontologia ha demostrado ser efectiva para todo
el ciclo de vida desde el disefio hasta la operacion, y Jia et al. (2024) confirmaron que la

semantica tiene influencias de vanguardia en la arquitectura.
2.3.25. Integracion de Semantic BIM y blockchain: retos y oportunidades

Combinar BIM Semantico y blockchain es uno de los ecosistemas digitales mas
inteligentes y transparentes. Kong et al. (2025) proponen un sistema de transacciones
semanticas diferenciales, que agiliza el intercambio de datos y, como resultado, reduce la
redundancia de datos en entornos openBIM. Ambas perspectivas muestran que el nivel
de integracion de las tecnologias mencionadas proporciona un mayor nivel de calidad,

coherencia y facilidad de acceso a la informacion a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

Hay muchas oportunidades estratégicas que surgen de la integracion debido a que
estos instrumentos promueven la toma de decisiones basadas en informacion verificable,
mejoran la transparencia, minimizan los gastos administrativos y reducen los costos
generales. Asi, la sinergia de BIM Semantico y blockchain proporciona una solucién BIM
holistica para mejorar la productividad al mismo tiempo que asegura la sostenibilidad

tecnologica y ambiental en la construccion.

Sin embargo, hay mas problemas con la integracion por la falta de estdndares
comunes, la dificultad de hacer los sistemas grandes y la falta de aceptacion por parte de
las instituciones involucradas. La convergencia entre BIM y blockchain constituye una
solucion con gran potencial; sin embargo, su implementacion se ve limitada por multiples
retos tecnologicos, siendo la redundancia de datos uno de los principales (Xue & Lu,

2020).

Las cadenas y los marcos de seguridad de datos se convierten en elementos
propietarios y cohesionados, y la seguridad en tiempo real de la interoperabilidad se
convierte en un problema de barrera acumulativa. De manera similar, Kong et al. (2025)
argumentan que implementar la tecnologia blockchain en los procesos de intercambio de
BIM necesitara pivotar control de asociaciones y marcos organizacionales hacia un
paradigma mas sociotécnico y adoptar ideas mas civiles y orientadas a la organizaciéon. A

pesar de las limitaciones, el paradigma de convergencia de BIM Semantico y blockchain
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desestima las limitaciones de convergencia de control de informacion precisa y en tiempo
real, como se afirmo, colocando al sector AEC en el umbral de una revolucion digital de

cooperacion y trazabilidad avanzada.
2.4. Marco legal

En la siguiente tabla se muestran las normativas, reglamentos o leyes que nos
permitiran conocer bajo que estandares se debe realizar la investigacion. Si bien Semantic
BIM y blockchain no tienen normativas especificas, su aplicacion se respalda de normas
internacionales que gestionan la informacion en entornos BIM y los principios, usos
permitidos y responsabilidades de blockchain. Se indica la relevancia de cada uno y los

procesos que regulan:

Tabla 4

Marco legal de la investigacion

ID Marco normativo Relevancia

1

Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE) — Pert
(Ministerio De Vivienda
Construccion Y Saneamiento,
2021)

Determina los requisitos esenciales para el
disefo estructural, abarcando seguridad ante
sismos, resistencia de materiales y condiciones
técnicas requeridas en construcciones. Sustenta
las verificaciones estructurales desde el ambito
normativo.

2 Guia BIM para el Pertt — Plan  Proporciona lineamientos para la
BIM Peru implementacion de la metodologia BIM en
(Sistema Nacional De proyectos del Estado, promoviendo el uso de
Programacion Multianual Y =~ modelos digitales colaborativos e interoperables.
Gestion De Inversiones, Apoya el marco técnico de modelado y
2023) coordinacion estructural.

3 ISO 19650 (Partes 1 y 2) Norma internacional para la gestion de datos en
(International Organization proyectos a través de BIM. Define métodos para
For Standardization, 2017) asegurar la calidad, control y monitoreo de los

modelos durante su duracion. Es esencial para
estructurar procesos con Semantic BIM.

4 ISO 16739 (IFC — Industry Estandar de datos abierto que facilita el
Foundation Classes) intercambio de informacion entre diferentes
(International Organization plataformas BIM. Apoya la interoperabilidad y
For Standardization, 2024) el desarrollo semantico de modelos.

5 IEEE 2418.1-2020 Ofrece un fundamento para la incorporacion de

(Blockchain Framework for
IoT)

blockchain en contextos de datos dispersos. A
pesar de estar enfocado en [oT, establece

44



(Ieee Sa Standards
Association, 2022)

normas para la trazabilidad, verificacion y
resguardo de informacion en plataformas
digitales como los modelos BIM.

6 RGPD — Reglamento General
de Proteccion de Datos (UE)
(Unién Europea, 2016)

Rige la salvaguarda de datos personales en
plataformas digitales. Es crucial garantizar que
la utilizacion de blockchain respete principios de
privacidad al gestionar datos técnicos en
modelos BIM.

7  ISO/IEC 27001 — Seguridad
de la Informacion
(International Organization
For Standardization, 2022)

Proporciona directrices para establecer sistemas
de gestion de seguridad de la informacion.
Apoya la proteccion de datos en flujos de
validacion BIM-blockchain.

8 Ley N°29733
(Congreso De La Reptblica,
2011)

Regula como deben ser tratados los datos
personales en medios digitales, incluyendo
tecnologias como blokchain. Fundamental para
la seguridad juridica del sistema propuesto.

9 LeyN°31015
(Congreso De La Reptblica,
2020)

Autoriza la ejecucion de intervenciones en
infraestructura social basica, productiva y
natural mediante la modalidad de ntcleos
ejecutores. Busca mejorar el manejo y la
cobertura de proyectos en zonas rurales y
periurbanas, centrado especialmente en la
educacion, salud, caminos rurales y
saneamiento.

10 Normas de Contrataciones del
Estado (OSCE — Pert1)
(Organismo Supervisor De
Las Contrataciones Del
Estado, 2022)

Aunque todavia no menciona blockchain de
manera directa, define normas de seguimiento y
claridad que coinciden con la meta de la
validacion automatica del modelo BIM.

Nota. Busqueda de normativas nacionales e internacionales del tema de investigacion.
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CAPITULO 111
3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada, debido a que esta orientada a la
propuesta de un sistema tecnoldgico que busca resolver una problematica concreta en la
gestion y validacion constructiva de proyectos ejecutados bajo la modalidad de Nucleo
Ejecutor. Este tipo de investigacion se caracteriza por generar conocimiento con una
finalidad practica e inmediata, buscando su aplicacion directa en contextos reales

(Hernandez Sampieri et al., 2014).
3.2. Alcance de investigacion

Se presenta un alcance explicativo dado que estd orientado a analizar y
comprender las interacciones entre los modelados seménticos de informacion (Semantic
BIM) y mecanismos para la trazabilidad y verificacion de datos que la tecnologia

blockchain ofrece.

Asimismo, la investigacion incorpora una fase propositiva en donde se disefia un
sistema a nivel de integracion de tecnologia blockchain en entorno local de validacion
constructiva automatizada, orientado a optimizar de la gestion y el control normativo de

los procesos constructivos en el sistema de nucleo ejecutor.

El alcance del estudio se limita a la especialidad estructural - arquitectonica del
proyecto, considerando inicamente componentes constructivos criticos tales como muros
portantes de albaiiileria, cimientos corridos, columnas de concreto armado, con el fin de

garantizar la viabilidad del analisis y la profundidad técnica de la propuesta.

Cabe precisar que el modelado no incluye el detalle del acero de refuerzo
(armaduras longitudinales ni transversales). Esta decision responde a que la verificacion
del refuerzo estructural implica calculos estructurales especificos (cuantias méaximas,
minimas, espaciamientos, anclajes, desarrollo de barras, disefio por flexion y corte, entre
otros), los cuales corresponden a un analisis de disefio estructural y no Ginicamente a una

validacion semantica de atributos modelados.

La presente investigacion se centra en la validacion automatizada de parametros

geométricos, funcionales y normativos explicitos que pueden ser verificados mediante
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reglas 16gicas y comparacion directa de valores dentro del modelo BIM. En consecuencia,
la exclusion del modelado detallado del acero permite delimitar el estudio al &mbito de la
coherencia semantica y el cumplimiento normativo verificable sin involucrar procesos de
calculo estructural avanzado, los cuales exceden los objetivos y el alcance metodoldgico

de la investigacion.
3.3. Enfoque de la investigacion

Segun Hernandez Sampieri et al. (2014), se plantean tres enfoques de
investigacion, de los cuales se determind el enfoque mixto para esta investigacion debido
a que combina tanto el enfoque cualitativo que facilitara la comprension de percepciones,
barreras y beneficios respecto al uso de Semantic BIM y blockchain, como el cuantitativo
que permite analizar datos estructurados procedentes de los modelos BIM vy criterios
técnicos. Es decir, se utilizaran tanto datos numéricos como no numéricos. Esta opcion
es justificable porque los objetivos no son solo calcular el impacto que producird la
implementacion de las tecnologias Semantic BIM y blockchain en la validacion y
trazabilidad de datos, sino también entender las ventajas, beneficios, barreras y

desventajas.
3.4. Disefio de la investigacion

De acuerdo con Hernandez Sampieri et al. (2014), el estudio presenta un disefio
no experimental de tipos transversal, debido a que no se manipulan variables y se analiza

el fenomeno tal como ocurre en su contexto.
3.5. Métodos de investigacion

En la siguiente tabla se muestra la matriz objetivos - métodos, en donde se
identifican los métodos que se utilizaran para cada objetivo permitiendo tener un punto

de inicio para poder plantear la metodoldgico de la investigacion.

Tabla 5

Meétodos de la investigacion

ID Objetivos Métodos
OEl Analizar los tltimos avances de los M1. Mapeo bibliografico
beneficios de integrar Semantic BIM y M2. Revision de literatura
tecnologia blockchain en la gestion de MO. Entrevista a expertos

proyectos constructivos y determinar su
aplicacion en las problematicas mas
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comunes identificadas en el contexto
arequipefio en modalidad de Nucleo
Ejecutor.

OE2 Determinar una estructura semantica para ~ M2. Revision de literatura.
los elementos del modelo BIM a partirde ~ M4. Analisis documental técnico -
la aplicacion de criterios de Semantic BIM  normativo
como atributos técnicos, normativos y
funcionales

OE3 Desarrollar un sistema de registro de los M2. Revision de literatura.
resultados de validacion estructural, MS5. Modelamiento BIM en Revit.
obtenidos mediante la aplicacion de M?7. Enriquecimiento semantico de
criterios semanticos en un entorno BIM, los modelos BIM.
que garantice su trazabilidad, integridady =~ M6. Validacion de resultados en
verificacion automatizada mediante la programa.
integracion de tecnologia blockchain en M3. Prototipos para la integridad de
entorno local datos mediante blockchain.

OE4 Identificar los beneficios y limitaciones del M2. Revision de literatura.

sistema de integracion planteado para
optimizar procesos de validacion técnica
basando las afirmaciones en la opinion de
expertos.

M8. Método Delphi.

Nota. Asignacion de los 4 objetivos de la investigacion y su relacion con las

metodologias encontradas.

e MI1: Mapeo bibliografico

El mapeo bibliografico permitira conocer el panorama cientifico y técnico
asociado a la integracion de Semantic BIM y blockchain, identificando tendencias,
autores y publicaciones clave. A través de indicadores cuantitativos y palabras clave mas
frecuentes, se estableceran los temas emergentes y las brechas de conocimiento que
justifican la investigacion. Este procedimiento orientara la seleccion de literatura para la
revision sistematica y servira como base para priorizar enfoques metodologicos y
herramientas tecnologicas a evaluar en el estudio. El resultado esperado es un conjunto
de conclusiones sobre el desarrollo y la madurez del tema, ademas de una lista de fuentes

relevantes para la construccion del marco tedrico y la validacion del prototipo.
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e M2: Revision de literatura

La revision de literatura consistird en una lectura critica y estructurada de
trabajos tedricos y aplicados relacionados con Semantic BIM, blockchain, para la
trazabilidad en proyectos de construccion. Se sintetizaran enfoques locales, metodologias
utilizadas, resultados alcanzados y limitaciones reportadas por otras investigaciones, con
especial énfasis en aplicaciones practicas y casos de estudio comparables. Esta sintesis
permitird construir una base teérica coherente, definir los criterios semanticos a aplicar y
justificar las decisiones de disefio del sistema propuesto. Ademas, la revision facilitara la

identificacion de normas, buenas practicas y vacios que el proyecto busca abordar.
e M3: Prototipos para la integridad de datos mediante blockchain

Se desarrollaran prototipos funcionales que demuestren como la
tecnologia blockchain puede registrar, proteger y auditar eventos relevantes del flujo de
informacion BIM. Estos prototipos incluiran la definicién de transacciones, el esquema
de datos a almacenar en la cadena y la implementacion basica de contratos inteligentes
que automaticen verificaciones de integridad y permisos. La construccioén y prueba de
prototipos permitird evaluar aspectos practicos como latencia, trazabilidad, resistencia a
modificaciones y facilidad de integracion con flujos BIM. Con base en los resultados se
ajustaran requisitos técnicos y se recomendara una arquitectura viable para la validacion

automatizada propuesta.
e M4: Analisis documental técnico - normativo

Consiste en la revision sistematica de los documentos técnicos relevantes
de los expedientes de obra seleccionados, especificamente planos de arquitectura,
estructuras y especificaciones técnicas, asi como de la normativa vigente del Reglamento

Nacional de Edificaciones (RNE).

Este método permite identificar, comparar y extraer los pardmetros
técnicos y normativos necesarios para definir los atributos semanticos del modelo BIM y

establecer las reglas de validacion empleadas en la propuesta.
e MS5: Modelamiento BIM en Revit

Se realizara el modelamiento integral de los proyectos seleccionados en
Autodesk Revit, generando modelos arquitectonicos y estructurales detallados que

incorporen atributos técnicos basicos. El trabajo en Revit permitira crear la plataforma
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digital desde la cual se implementara el enriquecimiento semantico y las reglas de
validacion automatizada. Durante este proceso se estableceran convenciones de
modelado, parametros compartidos y niveles de detalle apropiados para las pruebas,
garantizando la coherencia entre disciplinas. Los modelos serviran ademas para simular
escenarios de verificacion y para extraer la informacion que se registrara en la solucion

blockchain.
e Mé6: Validacion de resultados en programas

Los resultados obtenidos (reglas semanticas, prototipos blockchain y
modelos BIM) seran verificados empleando herramientas especializadas o desarrollos
propios que permitan ejecutar las comprobaciones automatizadas. Esta etapa incluye la
ejecucion de pruebas que midan la deteccion de inconsistencias, el tiempo de verificacion,
la fiabilidad de los registros y la interoperabilidad entre plataformas. Asimismo, se
documentaran los errores detectados y las mejoras implementadas, cuantificando el
impacto del sistema sobre la consistencia de la informacién y los flujos de trabajo. El
objetivo es validar que la propuesta funciona en entornos tecnoldgicos reales y aportar

meétricas replicables.
e M?7: Enriquecimiento semantico de los modelos BIM

El enriquecimiento semantico consistira en dotar a los objetos del modelo
BIM de atributos normativos, técnicos y funcionales que permitan evaluaciones
automaticas (por ejemplo, tipo de material, resistencias, cumplimiento normativo). Se
definira una estructura semdntica y un conjunto de reglas que relacionen objetos,
propiedades y requisitos normativos para facilitar la validacion. Este proceso
transformara el modelo tridimensional en una fuente de datos interpretable por maquinas,
habilitando comprobaciones como la coherencia entre planos y especificaciones o la
verificacion de requisitos estructurales. El resultado serd un modelo TBIM (o similar)

listo para integrarse con la capa de trazabilidad.
e MS8: Método Delphi

Se empleara el método Delphi para recopilar juicios de expertos y alcanzar
consenso sobre criterios de validacion, pesos de indicadores y factibilidad técnica del
sistema propuesto. A través de rondas controladas de retroalimentacion anonima, se
recogeran opiniones de profesionales en BIM, supervision de obras publicas,
ciberseguridad y gestion de proyectos. Las respuestas seran analizadas y retroalimentadas
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en iteraciones hasta que se observe convergencia en las valoraciones mas importantes.
Este procedimiento ayudard a afinar criterios, validar supuestos del prototipo y priorizar

ajustes segun la vision de actores con experiencia practica.
e MO: Entrevistas a expertos

Se realizaran entrevistas semiestructuradas a actores clave para
comprender las practicas actuales, los problemas de trazabilidad y la receptividad a
herramientas digitales. Las entrevistas permitiran identificar necesidades concretas,
barreras de adopcidn y requisitos operativos que deben atenderse en el disefio del sistema.
La informacién cualitativa obtenida complementard los resultados cuantitativos y
técnicos, aportando contexto real y validacion préctica a las decisiones metodoldgicas y

de implementacion.
3.6. Descripcion metodologica

El proceso metodologico este compuesto de 4 fases principales, cada una esta
alineada directamente con los objetivos especificos de la investigacion, abarcando desde
un andlisis de la situacion actual de la gestion constructiva en la modalidad de ntcleo
ejecutor, seguido de un modelado BIM con una definicién de requerimiento técnicos y
semanticos del sistema, luego el desarrollo de un modelo local de la integracion de

tecnologias Semantic BIM y blockchain.

Finalmente, se integra una fase de validacion experta, en la que el sistema sera
evaluado por profesionales con experiencia en BIM, gestion de proyectos y normativas
constructivas, con la finalidad de comprobar su coherencia, pertinencia y viabilidad

teodrica.

Fase 1: Andlisis de integracion tecnologica y diagnostico contextual (O.E.1)

e Objetivo: Analizar los ultimos avances de los beneficios de integrar Semantic
BIM vy tecnologia blockchain en la gestion de proyectos constructivos y
determinar su aplicacion en las problematicas mas comunes identificadas en el
contexto arequipeno en la modalidad de nucleo ejecutor.

e Metodologia:

- Revision bibliografica sistematica de articulos académicos, informes

técnicos y casos de aplicacion publicados entre 2020 y 2025 con un
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enfoque en la trazabilidad, interoperabilidad y automatizacion en el sector
de la construccion.

- Seleccion datos especializados en fuentes confiables (Scopus,
ScienceDirect, IEEE Xplore, Google académico) y repositorios
institucionales. Ademas de normativas nacionales que tengan relacion con
la gestion de proyectos bajo la modalidad de nticleo ejecutor.

- Diagnéstico del contexto local: enfocado en identificar las principales
problematicas tanto técnicas como administrativas y de trazabilidad que
se presentan en los procesos constructivos del Programa Cuna maés. Se
realizara una entrevista semiestructurada a los residentes de obra de los
expedientes técnicos de 3 de los proyectos ejecutados en el Programa Cuna
Mas.

e Resultado esperado: Andlisis cualitativo por categorias para identificar y validar
las principales problematicas constructivas corroboradas en el analisis de los
expedientes técnicos. La revision bibliografica permitié definir herramientas y

métodos a utilizar para la integracion tecnologica propuesta

Fase 2: Definicion de la estructura semantica del modelo BIM (O.E.2)

e Objetivo: Determinar una estructura semantica para los elementos del modelo
BIM a partir de la aplicacion de criterios de Semantic BIM como atributos

técnicos normativos y funcionales.

e Metodologia:

- Seleccion del programa BIM compatible con extension semantica a
utilizar y modelamiento y asignacioén de pardmetros del proyecto elegido.

- Andlisis documental técnico — normativo del proyecto elegido.

- Revision de los criterios normativos y definicion de atributos para la
validacion constructiva del modelo.

- Enriquecimiento semantico del modelo BIM: asignar atributos a los
elementos: técnicos (materialidad, resistencia, dimensiones), normativos
(cumplimiento del RNE y estandares ISO 19650) y funcionales (rol

constructivo y relaciones espaciales), generando un dataset semantico.
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- Disefio y formalizacion de la ontologia conceptual mediante una
herramienta de modelado ontoldgico (Protegé), estableciendo clases,
propiedades y relaciones entre elementos BIM, criterios normativos y
resultados de validacion.

- Validacion constructiva automatizada: para probar la deteccion de

incumplimientos de requisitos minimos normativos y funcionales.

e Resultado esperado: Desarrollo de una ontologia semantica de un modelo BIM

del proyecto constructivo del Programa Cuna Mas.

Fase 3: Desarrollo del sistema automatizado de registro y validacion (O.E.3)

e Objetivo: Desarrollar un sistema de registro de los resultados de validacion
estructural, obtenidos mediante la aplicacion de criterios semanticos en un entorno
BIM, que garantice su trazabilidad, integridad y verificacion automatizada
mediante la integracion local de tecnologia blockchain.

e Metodologia:

- Disefo del flujo de interoperabilidad de datos entre el modelo BIM y el
sistema de registro criptografico, mediante la exportacion de los resultados
de validacion estructural desde el entorno BIM y su transformacion a
formatos estructurados de intercambio. Este proceso incluyo la extraccion
de datos mediante herramientas de automatizacion (PyRevit), su
organizacion inicial en Excel y posterior conversion a formatos CSV y
JSON para su procesamiento computacional.

- Estructuracion de los resultados de wvalidacion en formato JSON,
organizando los pardmetros geométricos, resistentes y normativos de los
elementos estructurales en una arquitectura de datos interoperable,
compatible con sistemas de procesamiento automatizado y con la
generacion de registros criptograficos.

- Implementacion de un prototipo blockchain mediante programaciéon en
Python, orientado al registro secuencial de los resultados de validacion
estructural mediante bloques que incorporan informacion del registro,
marca temporal, hash criptografico y referencia al hash del bloque

anterior, utilizando el algoritmo SHA-256.
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- Generacion de registros criptograficos encadenados a partir de los
archivos JSON, mediante la ejecucion del script blockchain.py, el cual
automatiza la lectura de los datos, la creacion de bloques y el calculo de
sus respectivas huellas digitales criptograficas.

- Verificacion de la integridad e inmutabilidad de la cadena generada,
mediante el andlisis del encadenamiento de los campos hash y
previous_hash, comprobando que cualquier modificacion en los datos
originales produce cambios en la cadena y permite detectar alteraciones
posteriores.

- Evaluacion del sistema propuesto como mecanismo de trazabilidad y
aseguramiento de integridad, demostrando que la incorporacion de
principios de tecnologia Blockchain permite registrar los resultados de
validacion estructural en una estructura criptografica verificable dentro de

entornos BIM.

Fase 4: Evaluacion de desempefio y validacion experta (O.E.4)

e Objetivo: Identificar los beneficios y limitaciones del sistema de integracion
planteado para optimizar procesos de validacion técnica basando las afirmaciones
en la opinion de expertos.

e Metodologia:

- Evaluacion técnica: andlisis del desempefio del sistema en términos de
trazabilidad, interoperabilidad y eficiencia en validaciones mediante
visualizacion de resultados en Power BI.

- Validacion experta: se aplicara el método Delphi a un grupo de
especialistas en BIM, blockchain y gestion en obras publicas con el fin de
encontrar un consenso de todas las partes expertas sobre la aplicabilidad y
factibilidad de la propuesta.

- Analisis de resultados: identificacion de fortalezas, debilidades,
oportunidades de mejor. Asi también como un andlisis de la relacion entre

el diagnodstico y resultados del sistema propuesto.
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e Resultado esperado: Determinar el potencial del sistema propuesto para mejorar
la gestion, trazabilidad y transparencia en los proyectos ejecutados bajo el sistema

de nucleo ejecutor.
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3.7. Campo de verificacion

El Programa Nacional Cuna Més tiene como finalidad brindar atencion integral a
nifios que tengan menos de 3 afios en situacion de extrema pobreza, mediante la
implementaciéon de la infraestructura destinada al cuidado infantil y al desarrollo

temprano.

La poblacion de estudio estd conformada por los proyectos de infraestructura
educativa y asistencial construidos bajo el Programa Nacional Cuna Mas, los cuales
presentan caracteristicas similares en cuanto a su finalidad social, tipologia constructiva

y aplicacion de normativa técnica vigente.

En una etapa inicial de la investigacion se realiz6 un analisis exploratorio de (3)
proyectos de infraestructura social del programa Nacional de Cuna Mas ejecutados por
FONCODES en la region de Arequipa (ubicados en Majes, Aplao y La Colina) con el
objetivo de identificar problematicas comunes relacionadas a la gestion y validacion de
la informacion técnica durante las etapas de disefio y ejecucion. La tipologia constructiva
es de un modulo asistencial de un solo nivel, con areas destinadas a cuidado infantil,
servicios higiénicos y zona de preparacion de alimentos. Estos proyectos fueron
ejecutados bajo el sistema de Nucleo Ejecutor y presentan problematicas recurrentes en

cuanto a la gestion constructiva y el control de calidad.

A partir de este andlisis preliminar, se selecciond un proyecto representativo para
el desarrollo del modelo BIM semantico y validacién normativa, para este caso fue el
proyecto Cuna M4s ubicado en el distrito de Majes, provincia de Caylloma, region de
Arequipa. Se considero criterios como la disponibilidad y consistencia de la informacion
técnica, la representatividad tipologica del proyecto, la complejidad estructural necesaria

para la aplicacion de reglas semanticas y la viabilidad metodologica del estudio.

El proyecto seleccionado presentd la mejor precision documental en cuanto a
planos de arquitectura, estructuras y especificaciones técnicas, permitiendo una correcta
definicion de atributos, reglas de validacion y procesos de interoperabilidad propuestos

en la investigacion.

El nivel de inversion estimado para este tipo de proyectos, segiin precedentes del
Ministerio de Desarrollo e Inclusion Social (MIDIS), se encuentra en un rango
aproximado de S/ 500,000 a S/ 800,000, dependiendo del equipamiento y ubicacién

geografica. Esta informacion es utilizada unicamente como pardmetro técnico para
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simular validaciones estructurales, semanticas y trazabilidad de datos en el flujo BIM-

Blockchain propuesto.

Figura 4
Proyecto Cuna Mas elegido, ubicado en el distrito de Majes, provincia de Caylloma,

region de Arequipa

I Mercadollos P;alitos
s
I e

Nota: Vista general del modulo asistencial del Programa Nacional Cuna Mas

seleccionado como caso de estudio.
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3.8. Técnicas e instrumentos de investigacion

Para el desarrollo de la presente investigacion, se requieren de diversas técnicas e
instrumentos metodoldgicos que permitieron recopilar, analizar y validar la informacion
que permite llegar a los objetivos planteados. En la siguiente tabla se presenta las técnicas

e instrumentos utilizados, especificando sus finalidades en el contexto del estudio.

Se implementaron 4 técnicas principales: la entrevista semiestructurada dirigida a
especialistas en gestion de proyectos de construccion, el analisis documental de
expedientes técnicos del Programa Nacional Cuna Mas, la aplicacion de Semantic BIM
mediante herramientas de modelado digital, y la interaccién con tecnologia blockchain
para el registro y trazabilidad de informacion constructiva. Adicionalmente, se emple6 el
Me¢étodo Delphi el cual permiti6 obtener la validacion del estudio mediante el consenso de

varios expertos sobre el resultado final de la investigacion.

Las técnicas fueron elegidas de forma que puedan abordar los aspectos especificos
y requeridos de la investigacion, desde la comprension de la problematica actual en la
gestion de proyectos hasta la implementacion tecnoldgica de soluciones basadas en la
integracion de Semantic BIM y blockchain. Los instrumentos utilizados a cada técnica
fueron organizados para respaldar la rigurosidad en la metodologia y la comprobacion de

la confiabilidad de los resultados.

Tabla 6

Técnicas e instrumentos de investigacion

Técnica Instrumento Finalidad
Entrevista Formato de entrevista Recopilar informacion técnica
semiestructurada a dirigida a los supervisores y experiencial sobre los
especialistas de obra de proyectos procesos de supervision,

seleccionados del
Programa Nacional Cuna
Mas

control y validacion
constructiva, identificando los
problemas mas comunes en la
gestion proyetos

Analisis documental
técnico-normativo

Planos de arquitectura y
estructuras,
especificaciones técnicas
de los proyectos del
Programa Nacional Cuna
Mas, y normas del RNE
(E.050, E.060, E.070).

Identificar y extraer los
parametros técnicos y
normativos necesarios para
definir los atributos del
modelo BIM y establecer
criterios de validacion
semantica.
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Modelado y
estructuracion: Semantic
BIM

Programa Autodesk Revit,
PyRevit, Protégé, formato
CSV y XLS.

Elaborar un modelo BIM del
sector representativo del
proyecto, estructurando su
informacion mediante
atributos técnicos, normativos
y funcionales conforme a un
esquema semantico.

Registro y trazabilidad
mediante blockchain

Estructura de registro
blockchain, formato JSON

Implementar un mecanismo
de registro inmutable y
trazable de los resultados de
validacion semantica del
modelo BIM, garantizando la
integridad y verificacion de la
informacion.

Visualizacion de
resultados

Power BI

Generar representaciones
gréaficas que permitan analizar
y visualizar los niveles de
cumplimiento normativo de
los elementos estructurales
validados.

Meétodo Delphi

Cuestionario estructurado
dirigido a expertos en
gestion de proyectos y
control constructivo.

Validar la propuesta
metodoldgica mediante la
obtencion de un consenso
experto sobre su
aplicabilidad, pertinencia y
aporte al control normativo en
proyectos de edificacion.

Nota. Identificacion de 6 técnicas con sus instrumentos y finalidad respectiva.

3.9. Método de seleccion y muestreo

Se aplicard un método de seleccion intencional, eligiendo tres proyectos

ejecutados por FONCODES en la region Arequipa, los cuales fueron seleccionados por

ser accesibles y representar una problematica comun en los procesos de gestion y

validacion constructiva.
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3.10. Esquema metodologico

Figura 5
Esquema metodologico
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CAPITULO IV
4. INTEGRACION SEMANTIC BIM Y BLOCKCHAIN

4.1. Avances recientes y tendencias internacionales

4.1.1. Investigaciones y prototipos recientes (2019-2025).

Se realizaron mapas de redes con ayuda de la herramienta ResearchRabbit, en
ellos se clasifico los articulos segin su nimero de citas, siendo el articulo que esta en la
parte mas alta y entrelazada con los demas, el que posee mayor cantidad de citaciones
(mayor impacto). También se consider6 los aquellos articulos que sean mas actuales (en
un rango de 2019-2025) por lo que articulos que hayan sido publicados afios anteriores a

estos no son tomados en cuenta para esta investigacion.

Se realizaron 5 busquedas con las palabras clave que permiten tener informacion
de toda la investigacion: Semantic BIM, blockchain en la construccién, Semantic BIM +

blockchain, Smart Contracts en la construccion y Ontologias BIM.
A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos:

Se configur6é un mapa de red tomando en cuenta los articulos mas recientes y que

coincidan con el criterio de busqueda “Semantic BIM”.

Figura 6
Mapa de red con enfoque: Semantic BIM
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Se configur6é un mapa de red tomando en cuenta los articulos mas recientes y que

coincidan con el criterio de busqueda “Blockchain en la construccion”.

Figura 7

Mapa de red con enfoque: Blockchain en la construccion
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Se configur6é un mapa de red tomando en cuenta los articulos mas recientes y que

coincidan con el criterio de busqueda “Semantic BIM + Blockchain”.

Figura 8
Mapa de red con enfoque: Semantic BIM + Blockchain
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Se configur6é un mapa de red tomando en cuenta los articulos mas recientes y que

coincidan con el criterio de busqueda “Smart Contracts en la construccion”.

Figura 9

Mapa de red con enfoque: Smart Contracts en la construccion
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Se configur6é un mapa de red tomando en cuenta los articulos mas recientes y que

coincidan con el criterio de busqueda “Ontologias BIM”.
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Figura 10
Mapa de red con enfoque: Ontologias BIM
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En la siguiente tabla, se hace un andlisis de las busquedas realizadas seleccionando
los 3 primeros autores mas representativos segun su nivel de impacto (cantidad de
citaciones) encontrados por la herramienta de busqueda utilizada. De cada uno se analiza
su aporte principal, limitaciones identificadas, nimero de citas y la fuente principal donde
fue subido el articulo. De esta manera se obtienen de fuentes mas confiables los avances
mas recientes y la identificacion de las brechas existentes que sustentan la propuesta de

la presente investigacion
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Tabla 7

Revision de literatura avances mas recientes

Item Tema/ Autores Aporte principal Limitaciones identificadas Nimero de Fuente
Enfoque representativos citaciones principal
1 Semantic ~ (Tao et al., 2021) Superar los riesgos de los - La propuesta se queda a nivel 122 Automation in
BIM sistemas centralizados de demostracion Construction
tradicionales como la - Esta integracion todavia exige
manipulacion de datos, la pérdida una infraestructura tecnologica
de trazabilidad o la denegacion avanzada y cambios
de acceso. Ofrece un modelo organizativos importantes, lo
donde los cambios en los cual puede dificultar su
modelos son registrados de forma implementacién en empresas
irreversible mediante blockchain, tradicionales de construccion.
y los archivos BIM grandes se - Deja un vacio en cuanto a
almacenan eficientemente robustez, normas y estandares.
mediante IPFS.
(Dounas et al., 2 Se enfoca en analizar las - El estudio se mantiene en una 97 International
021) limitaciones del enfoque fase exploratoria Journal of
tradicional del Building - Requiere una infraestructura Architectural
Information Modeling (BIM) en  tecnoldgica y organizativa Computing

cuanto a colaboracion y
confianza entre los actores del
proyecto, y presenta un prototipo
que integra la optimizacion de
disefio en BIM con un

- Confianza en la tecnologia
frente a la confianza en los
equipos humanos:
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mecanismo blockchain,
validando la viabilidad inicial del
marco.

(Sigalov et al., 2
021)

Los autores disenan el sistema
“BIMcontracts” donde los datos
del contrato y de pago
provenientes de modelos BIM y
documentos de licitacion
digitales se transfieren a un
contrato inteligente que ejecuta
automaticamente los pagos, una
vez que el trabajo es aceptado
por el cliente.

- Sigue siendo un prototipo de
laboratorio o piloto.

- La solucion considera
infraestructura ya bastante
digitalizada; no aborda
profundamente coémo
funcionaria en empresas con
bajo nivel de digitalizacion.

- Para que el contrato inteligente
tenga validez legal, alin se
requiere que parte del contrato
tradicional (en papel) se firme y
registre

83

Applied Sciences

Blockchain
en la
construccion

(Li et al., 2019)

Revision sistematica sobre como
aplicar la tecnologia blockchain

en la industria de la construccion.

Propone modelos conceptuales y
casos practicos que proponen
mejorar la trazabilidad, la
transparencia y la gestion de la
informacion en los proyectos.

La mayoria de las aplicaciones
aun son tedricas o
experimentales, con poca
validacion en proyectos reales.

595

Automation in
Construction

(Perera et al.,
2020)

Agrupa y sintetiza las distintas
formas en que blockchain esta

- Poca evidencia a escala real

432

Journal of
Industrial
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siendo usada, por ejemplo, en
trazabilidad de materiales,
gestion de contratos o
supervision de obras; asi como en
mapear las conexiones entre los
“qué” y “como” de esta
tecnologia en entornos AEC

- Escasa integracion de
blockchain con otros sistemas
claves del sector de la
construccion.

- Falta de estandares comunes,
resistencia al cambio.

Information
Integration

(Yang et al., 202 Presenta una vision clara de - Muchas aplicaciones 419 Automation in
0) como las tecnologias de permanecen en fase conceptual Construction
blockchain, tanto publicas como o de prueba.
privadas, pueden integrarse en - Retos técnicos y organizativos
los procesos de negocio de la como interoperabilidad,
construccion para mejorar la estandares compartidos,
gestion y el intercambio de gobernanza de los datos y
informacion resistencia al cambio por parte
de los actores tradicionales de la
industria.
3 SemanticBI (Kassem & Li,  El articulo analiza las Se limita a un analisis 421 IEEE
M + 2021) aplicaciones de la tecnologia de  conceptual sin validacion Transactions on
Blockchain registros distribuidos (DLT) y los empirica o casos de estudio. No Software
contratos inteligentes basados en  se abordan los costos de Engineering

blockchain en la industria de la
construccion. Propone un marco
conceptual para automatizar la
gestion contractual, mejorar la

implementacion ni los desafios
legales asociados al uso de
contratos inteligentes en
entornos reales.
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transparencia y reducir disputas
mediante la trazabilidad digital.

(Nawari & Realizan una revision de la Enfoque mayormente 210 Automation in
Ravindran, integracion de BIM con conceptual, con pocas Construction
2019) blockchain en contextos de implementaciones reales; falta
reconstruccion post-desastre; medicion de costes, rendimiento
examinan aplicaciones, y barreras operativas concretas.
escenarios y retos para la
industria AEC.
(Xue & Lu, Presentan un enfoque Validacion limitada (solo dos 225 Revista de
2020) denominado “Semantic pilotos); enfoque técnico que Tecnologia de la
Differential Transaction (SDT)”  requiere mas estudios de campo Informacién en la
para minimizar la redundancia de y medicion de impacto real en Construccion
informacion en la integracion obra.
BIM-Blockchain, validado en
dos casos pilotos.
Smart (Underwood &  Introducen uno de los primeros Modelo teorico sin validacion 420 IEEE
Contracts en  Isikdag, 2016)  marcos conceptuales que empirica; no aborda Transactions on S
la relacionan Building Information  interoperabilidad entre Engineering
construccion Modelling (BIM) y blockchain, plataformas BIM ni

proponiendo un sistema para la
trazabilidad y la seguridad de los
datos durante el ciclo de vida del
proyecto.

escalabilidad del sistema
blockchain.
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(Turk & Klinc,  Plantean una de las primeras Carencia de pruebas de 530 Frontiers of

2017) discusiones criticas sobre como  implementacion; analisis Engineering
blockchain puede integrarse en la  centrado en potencial y no en Managemen
construccion digital, destacando  resultados cuantificables; falta
ventajas en contratos inteligentes, de marco normativo.
certificacion de materiales y
gestion documental.

(Perera et al.,  Desarrollan un marco sistematico Enfoque generalista; aplicacion 680 EEE transactions

2020) que combina Internet of Things limitada al contexto BIM; on intelligent
(loT), blockchain y Big Data complejidad de integracion transportation
para mejorar la trazabilidad yla  tecnoldgica y altos costos de systems
transparencia en la cadena de implementacion.
suministro de la construccion.

5 Ontologias (Alreshidi et al., Propone un marco de integracion A pesar de su enfoque integral, 563 Ge-conservacion
BIM 2023) entre BIM, blockchain y el el estudio se limita a
Internet de las Cosas (IoT) para simulaciones conceptuales sin
mejorar la transparencia y validacion en obras reales. Los
trazabilidad de los proyectos costos computacionales y la
constructivos. Destaca el uso de  resistencia institucional son
contratos inteligentes para retos identificados.
automatizar aprobaciones y
certificaciones.
(Gonzélez et al., Evalua el uso de Semantic BIM Limitada muestra de proyectos 451 Revista de
2023) en la gestion de proyectos analizados; dependencia de Investigacion,

publicos en América Latina, con
énfasis en la interoperabilidad de

datos secundarios; falta de

Desarrollo e
Innovacion
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datos y la reduccion de comparacion con metodologias

inconsistencias técnicas en digitales basadas en blockchain.
expedientes.

(Lietal., 2022) Desarrolla una metodologia para  Enfoque centrado en 436 Revista de
la preservacion del patrimonio conservacion patrimonial, no Investigacion,
cultural utilizando BIM y directamente transferible a Desarrollo e
blockchain, enfocandose en la obras publicas nuevas. Innovaciéon
trazabilidad de intervencionesy =~ Limitaciones en escalabilidad y
autenticidad de materiales. costo de implementacion.

Presenta un prototipo operativo
aplicado a edificios historicos.

Nota: Identificacion de la informacion con mayor relevancia en torno al tema investigado.
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De este andlisis se puede deducir que, aunque existen avances significativos en la
integracion de BIM con blockchain y en la aplicacion de ontologias para enriquecer los
modelos, muchos de los estudios se mantienen en fases conceptuales, prototipos o de
validacion experimental. Esto demuestra la necesidad de propuestas que combinen
interoperabilidad seméntica con mecanismos verificables de trazabilidad, como la que se

plantea en esta investigacion.
4.2. Casos de éxito en validacion constructiva automatizada.

En la literatura estudiada se describen varios prototipos y pilotos que combinan
BIM, enriquecimiento semantico, almacenamiento distribuido (IPFS) y blockchain con
el proposito explicito de automatizar validaciones técnicas, anclar evidencias de obra y
mejorar la trazabilidad de decisiones. Estos desarrollos no solo ilustran el potencial
tecnologico, sino que ofrecen lecciones directas sobre como disefiar un piloto en la

modalidad Nucleo Ejecutor.

Uno de los prototipos mas citados es el denominado “Blockchain-supported BIM
data provenance model” propuesto por Celik et al. (2023). Este trabajo presenta un marco
experimental para garantizar la procedencia y la integridad de los datos BIM mediante el
uso de blockchain, para la firma y registro inmutable de eventos y un front-end que
permite interactuar con smart contracts. En su evaluacion experimental, ejecutada en un
entorno controlado y probada sobre ejemplos de intercambio de informacion, el modelo
demostro capacidad para reconstruir la secuencia de cambios, detectar modificaciones no
autorizadas y facilitar auditorias de origen de datos; sin embargo, los autores subrayan
que el enfoque requiere arquitecturas hibridas (hashes on-chain + almacenamiento off-
chain) para ser viable en proyectos reales por razones de coste y rendimiento. Estas
conclusiones muestran un patréon aplicable a niicleos ejecutores: la trazabilidad se logra

técnicamente, pero exige decisiones de disefio arquitectonico para la escalabilidad.

Otro aporte practico es el prototipo presentado en “Multi-person collaborative
design model of BIM drawing based on blockchain and IPFS” (Wang et al., 2022). Los
autores implementaron un sistema que combina IPFS para almacenamiento distribuido
de ficheros BIM grandes y blockchain para registrar metadatos y versiones. En la prueba
de concepto se obtuvo transparencia en el control de versiones y una mejora en la
proteccion de la autoria y los derechos de edicion, lo que reduce disputas por versiones y

facilita la reconstruccion historica de cambios en el modelo. Para la validacion
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constructiva automatizada, este tipo de arquitectura es relevante porque permite declarar
qué version del modelo respalda una certificacion técnica y, por tanto, sirve como
evidencia en procesos de verificacion o en la liberacion condicionada de pagos. No
obstante, los autores observan que la robustez del sistema depende de politicas de
gobernanza sobre quien puede escribir en el ledger y como se integran los ordculos que

ligan la evidencia de campo al registro digital.

En trabajos orientados a la automatizacion de reglas técnicas, Building
information management (BIM) and blockchain for sustainable building design
information management framework”. Por otro lado, Liu et al. (2019) describe un flujo
en el que las reglas de disefio y requisitos normativos se transforman en condiciones
evaluables sobre el modelo (reglas ejecutables). Al combinar este enriquecimiento
semantico con registros inmutables (blockchain) se consigue que las comprobaciones de
conformidad (por ejemplo: espesor, clases de material o cumplimiento normativo) queden
documentadas de forma reproducible y auditable. La leccion practica es clara: para que
la validacion sea automatizada y fiable es imprescindible definir una ontologia minima,
atributos y vocabulario técnico, que permita traducir requisitos contractuales o
normativos en reglas computables. Sin esa semantica, los sistemas muestran un alto

numero de falsos positivos/negativos en las comprobaciones automaticas.

En el ambito de la automatizacion administrativa, la revision sistematica
“Systematic literature review on smart contracts in the construction industry” (Ye et al.
2022) sintetiza experiencias en las que los smart contracts se utilizan para liberar pagos
al comprobar que determinadas condiciones (extraidas del modelo BIM y/o de oréaculos
IoT) se han cumplido. Los casos practicos revisados indican reducciones medibles en
tiempos de conciliacion y en disputas por hitos, pero también alertan sobre dos cuellos de
botella: (1) la necesidad de oraculos fiables que conviertan pruebas fisicas en datos
firmables y (2) marcos legales y procedimentales que reconozcan la validez de las
ejecuciones automaticas. Para el contexto de Nucleo Ejecutor esto implica que cualquier
piloto debe contemplar acuerdos contractuales previos que estipulen la validez juridica

de los desencadenantes automaticos.

Revisiones recientes (p. ej. Nawari & Ravindran, 2019; Xu et al., 2024) agrupadas
en analisis mixtos muestran un patrén: los prototipos y pilotos (post-desastre, cadenas de
suministro, proyectos de edificacion piloto) alcanzan eficiencias en trazabilidad y en

reduccién de errores formales, pero la mayor parte de la evidencia sigue siendo de escala
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reducida y académica. Las limitaciones técnicas recurrentes son interoperabilidad
semantica (mapeo IFC/ontologias), costes de transaccion y latencia en blockchain
publicas, y la fragilidad de la prueba del mundo fisico (problema de oraculos). Desde la
perspectiva de adopcidn, la conclusion practica es que la validacion automatizada debe
implementarse como arquitectura hibrida (blockchain permissionada + off-chain para
ficheros + ontologia local) y con un paquete de gobernanza y procedimientos que definan

roles, derechos y responsabilidades.

Para aterrizar estas lecciones en un piloto aplicable al Nucleo Ejecutor en
Arequipa, los casos de éxito analizados recomiendan un disefio por etapas: (1) definir una
ontologia minima del expediente técnico (atributos criticos: categoria de material,
especificacion norma, tolerancia dimensional, responsable de firma); (2) usar IPFS u otro
sistema de almacenamiento distribuido para modelos y documentos pesados, anclando
solo hashes en una blockchain permisionada (p. ej. Hyperledger) para control de acceso
y menores costos; (3) probar smart contracts que automatica y condicionalmente registren
la aceptacion de hitos (cuando la regla semantica y las evidencias de campo coincidan);
y (4) instrumentar métricas claras (reduccion de RFIs, tiempo de validacion, % de
incongruencias detectadas antes de obra) para evaluar el impacto antes de escalar. Estos
pasos se sustentan en experiencias publicadas que demostraron mejoras operativas en
entornos controlados, y constituyen un camino pragmatico para validar la hipdtesis de

esta tesis en un entorno real de Nucleo Ejecutor.
4.3. Aplicaciones de Blockchain en control de obras y contratos.

La tecnologia blockchain ha ido aumentado cada vez mas su popularidad en varios
ambitos como lo es en la construccion, representa una herramienta con un gran potencial
para la transformacion de la gestion de obras publicas y privadas, especialmente para
controlar procesos y la administracion contractual. Se puede entender su concepto como
un libro mayor descentralizado, permanente e inmutable, en el que cada transaccion o
registro no puede alterarse sin consenso entre los participantes. Varios estudios coinciden
en que su aporte mas importante en la construccion es la transparencia, trazabilidad e
inmutabilidad de la informaciéon permitiendo una revoluciéon en los procesos de

validacion, registros, seguridad mejorada y ejecucion de los procesos en la construccion.

Segin Salgado (2021), blockchain (cadena de bloques) es una novedosa

tecnologia que permite intercambiar informacién por medio de codificaciones totalmente
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seguras e inalterable. La informacion es descentralizada y estd dividida en nodos
independiente. Cada participante de la cadena lleva una copia precisa de la informacion
permitiendo tener transacciones trazables e imposible de falsificar. También menciona
que la integracion de blockchain con el sistema BIM permite que exista versiones
inmutables y verificables del modelo digital de los proyectos. Asi se puede hacer un
seguimiento muy preciso de todos los cambios o modificaciones que se realizan en las
fases constructivas: disefio, ejecucion y supervision, permitiendo un control mas exacto
de los procesos en la construccion y evitando la manipulacion de la informacion, asi como

las discrepancias por variaciones o diferencias en la documentacion técnica.

Para el ambito juridico y contractual, del puente (2022) menciona que los “Smart
Contracts” conocidos como contractos inteligentes basados en blockchain simbolizan un
instrumento muy eficaz para la automatizacion de las obligaciones entre todas las partes.
Cuando se cumplen las condiciones que fueron establecidas previamente se crean
contratos que se ejecutan automaticamente, por ejemplo, liberando pagos al contratista
una vez que se verifico el avance en la obra o también el registro de las aprobaciones del

lado de supervision de una forma transparente.

En la industria de la construccion, las obras involucran a varios actores
(autoridades, contratistas, supervisores y proveedores) y muchos hitos de ejecucion, que
incluyen revisiones, certificaciones, entrega de materiales y progresos fisicos. Blockchain
facilita el registro de cada uno de estos hitos de modo inalterable, lo que hace que el

proceso sea mas transparente y trazable.

Segun la tesis de Alava (2025) de la Universidad Politécnica Salesiana de Ecuador
presentd un disefio que utiliza la plataforma Hyperledger Fabric
para supervisar proyectos de construccion. Este sistema conecta a los principales
participantes, elimina informacion dispersa y mejora la efectividad del proyecto. Sefiala
que la integracion con la tecnologia blockchain condujo una ganancia de 14.75% en un

proyecto en el proceso de trazabilidad de materiales.

Con este registro se documentan aspectos:

e Validacion del avance fisico por supervision con evidencias (fotos, modelo BIM,
certificados, etc.).

e Entrega de materiales al lugar de la obra registrando proveedor, lote, hora, etc.
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e Confirmacién final de un hito de obra (vaciado de losa, comprobacién de

instalaciones o instalacion de estructura) con firma digital.

Siendo las ventajas fundamentales: inmutabilidad del registro, transparencia entre
las partes y acceso verificable, y reduccion de disputas al tener evidencia confiable del

estado de la obra.

La tecnologia blockchain se une con modelo digitales de construccién como por
ejemplo BIM (Building Information Modeling) adicionandole su version enriquecida
semanticamente (Semantic BIM). Segun Ferndndez (2023) en obras e infraestructura, los
datos del modelo (elementos constructivos, fases, responsables, revisiones) pueden
“subirse” a la cadena de bloques mediante API y Smart Contracts, de modo que cada

cambio esté documentado, versionado y validado.

La interoperabilidad se mejora pues todos los actores operan sobre una
infraestructura comun, los cambios quedan trazados, y las “actualizaciones” del
expediente técnico, los planos, los metrajes o las certificaciones se convierten en eventos

verificables en la cadena.

4.4. Contexto local: modalidad de Nucleo Ejecutor en Arequipa

4.4.1. Marco normativo y operativo del Nucleo Ejecutor.

En la siguiente tabla, se presentan las normas, leyes o manuales que permiten
regular el funcionamiento del sistema de Nucleo Ejecutor en todos sus procesos y la
participacion de la comunidad. Asi también, normas complementarias que regulan la

ejecucion de obras publicas.
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Tabla 8

Marco normativo y operativo de los Nucleos Ejecutores

Normativa

Aplicacion en Nucleo Ejecutor

Manual de Operaciones de
FONCODES

(Ministerio de Desarrollo e
Inclusion Social, 2017)

Documento normativo que regula el
funcionamiento técnico y operativo del programa.
Comprende los procedimientos para la
formulacion, ejecucion y supervision de los
proyectos y los lineamientos para la participacion
de Nucleos Ejecutores como un mecanismo para
la gestion comunitaria, asi también como las
competencias de sus unidades organicas.

Ley N° 31015 (Ley de
autorizacion de
intervenciones en
infraestructura social basica,
productiva y natural,
mediante nucleos
ejecutores).

(Congreso de la Republica,
2020)

Autoriza la realizacion de proyectos de
infraestructura social basica, productiva

y ambiental mediante la modalidad de Nucleos
Ejecutores, fomentando la intervencion activa de
la comunidad en la administracion de obras
publicas.

Ley N° 27783 (Ley de
Bases de la
Descentralizacion)

(Congreso de la Republica,
2002)

Define los principios de la participacion
ciudadana, descentralizacion y fortalecimiento en
la administracion de los gobiernos locales

Ley N.° 28522 (Ley que
regula la participacion de
los Nucleos Ejecutores en la
ejecucion de obras
publicas).

Da el reconocimiento de organizaciones
comunitaria al sistema de Nucleo Ejecutor que
estd autorizado para ejecutar obras con recursos
publicos.
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(Congreso de la Republica,

2005)

Ley N.° 30225 (Ley de Es un complemento para el conocimiento de las
Contrataciones del Estadoy adquisiciones y la contratacion de servicios

su Reglamento (D.S. N.° realizados por los Nucleos Ejecutores.

344-2018-EF))

(Ministerio de Economia y
Finanzas, 2018)

Nota: Normativas nacionales e internacionales relacionadas al tema investigado.

4.5. Dificultades en la trazabilidad y gestion documental.

En la modalidad de Nucleo Ejecutor en Arequipa, la trazabilidad y la gestion
documental constituyen uno de los principales puntos criticos dentro del ciclo de
ejecucion de obras publicas. Si bien este modelo ha promovido una mayor participacion
de las comunidades en la gestion de los recursos, la ausencia de herramientas tecnologicas
integradas y la falta de procedimientos estandarizados para el control documental generan
una serie de ineficiencias que impactan directamente en la transparencia, la coordinacién

técnica y la fiscalizacion de los proyectos.

En la practica, los expedientes técnicos, los informes de avance y las
valorizaciones se manejan de forma descentralizada entre diferentes actores, utilizando
formatos disimiles (planillas, documentos Word o copias fisicas), lo que complica la
trazabilidad de la informacion a lo largo de las etapas del proyecto. La ausencia de un
repositorio digital tinico y de protocolos claros para registrar quien genera o modifica un
documento impide reconstruir con precision la secuencia de validaciones, generando
demoras en la aprobacion de metrados, incompatibilidades entre especialidades y pérdida
de control sobre la evolucion del expediente técnico. Este problema se agrava en los casos
donde la supervision y la ejecucion son realizadas por entidades distintas, lo que deriva

en duplicidad de archivos y versiones contradictorias de un mismo documento.

Estas dificultades son coherentes con lo que sefialan Wang y Plume (2012),
quienes identifican que, en el sector construccidn, no existen procesos de control
documental claramente definidos ni estdndares ISO ampliamente adoptados, lo cual

explica la persistente falta de coherencia y trazabilidad en los flujos de informacion. En
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los proyectos bajo modalidad Nucleo Ejecutor, esta carencia se traduce en que los
procesos de revision y validacion técnica dependan casi por completo del criterio
individual de los profesionales a cargo, sin un sistema que garantice integridad o

sincronizacion entre documentos.

La literatura especializada evidencia ademas que los métodos tradicionales de
gestion de la informacion en obra poseen baja eficiencia en la divulgacion y rastreo de
los datos, dificultando la identificacion del origen de errores o desviaciones. Li et al.
(2022) sostienen que los mecanismos convencionales de trazabilidad documental
presentan una “eficiencia de divulgacion significativamente menor” frente a métodos
basados en blockchain, lo que demuestra que la falta de un sistema automatizado
obstaculiza el seguimiento transparente de la calidad y la ejecucion. Esta observacion
coincide con la realidad de los ntcleos ejecutores, donde la documentacion de obra rara

vez conserva un registro historico verificable de cambios o aprobaciones.

Por otro lado, Davari et al. (2023) destacan que la mayoria de los estudios y
practicas en trazabilidad de la industria de la construccion se centran en aspectos aislados,
como la gestion de documentos o el control de cambios, pero no abordan de forma
integrada las relaciones entre procesos, normas y actores. Esta fragmentacion tedrica
refleja lo que ocurre en la préctica: cada area del Nucleo Ejecutor (residente, supervisor,
comité, unidad ejecutora) gestiona su propio conjunto de documentos sin una estructura
comun que relacione la informacion, generando brechas en la coherencia de los

expedientes.

Asimismo, investigaciones recientes subrayan que la dispersion y heterogeneidad
de los datos es un obstaculo para la trazabilidad efectiva. Rodrigues et al. (2022) sefialan
que, en la mayoria de los proyectos, los datos “son diversos, dispersos, no correlacionados
y dificiles de visualizar”, lo que retrasa la toma de decisiones y la verificacion del
cumplimiento técnico. En el contexto local, esto se traduce en que la informacion del
Nucleo Ejecutor —como metrados, planos, informes fotograficos y certificaciones— se
almacena de manera aislada, sin una estructura semantica o digital que permita vincular

automaticamente los elementos del modelo con su evidencia documental.
4.6. Procesos constructivos criticos sin trazabilidad técnica.

Persisten deficiencias significativas en la trazabilidad técnica de los procesos

constructivos, especialmente durante las etapas de ejecucion y control de calidad. Aunque
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este modelo busca promover la participacion local y la eficiencia en la ejecucion de obras
menores, su estructura operativa todavia depende de mecanismos manuales de registro y
validacion técnica. Esta condicion provoca que gran parte de las actividades
constructivas, como el control de materiales, la supervision de partidas o la verificacion
de metrados, carezcan de un seguimiento digital continuo que garantice la integridad y

coherencia de los datos técnicos.

Los procesos criticos, como el control de calidad de los materiales, la supervision
estructural y el registro de avances, son los mas afectados por la falta de trazabilidad. Los
resultados de ensayos, certificados de laboratorio o reportes fotograficos suelen
archivarse en formatos fisicos o dispersos en correos electronicos y dispositivos
personales, dificultando su vinculaciébn con el expediente técnico digital. Esta
desconexion entre los datos de campo y los documentos técnicos impide reconstruir de
manera verificable la secuencia constructiva, comprometiendo la transparencia y la

validacion posterior de las etapas de obra.

Segun Celik et al. (2023), la ausencia de interoperabilidad entre las herramientas
digitales utilizadas en los procesos constructivos genera duplicacion de informacion,
pérdida de datos relevantes y falta de trazabilidad en las decisiones técnicas. De manera
similar, Xu et al. (2024) afirman que, en proyectos publicos, la gestion documental
tradicional no garantiza la integridad de la informacion técnica durante el ciclo de vida
del proyecto, lo que conduce a inconsistencias entre el disefio y la ejecucion. En el caso
de los nucleos ejecutores, estas limitaciones se acentuan por la falta de plataformas
colaborativas que integren a residentes, supervisores, proyectistas y autoridades bajo un

mismo entorno digital.

Un aspecto critico identificado en la literatura es la escasa vinculacion entre los
controles de calidad y los elementos modelados o disefiados. Mahmudnia et al, (2022)
sostienen que esta desconexion entre los registros de ensayos y los componentes
constructivos es una de las principales causas de errores acumulativos en obra, ya que los
resultados de laboratorio rara vez se relacionan de forma automatica con las partidas
ejecutadas. Esto limita la trazabilidad técnica y dificulta la verificacion del cumplimiento

de las especificaciones contractuales o normativas.

Ademas, estudios como los de Hijazi et al. (2021) y Leon Pineda (2024) destacan

que la trazabilidad técnica solo puede consolidarse mediante la integracion de tecnologias
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colaborativas como BIM y blockchain, las cuales permiten registrar, verificar y autenticar
cada accion constructiva en tiempo real. Sin embargo, en el modelo Nucleo Ejecutor, la
ejecucion sigue sustentdndose en flujos de informacion fragmentados, donde los reportes
de obra, las valorizaciones y los planos actualizados no se vinculan digitalmente,

generando una brecha entre la planificacion, el control y la supervision.

En este contexto, los procesos constructivos mas vulnerables a la falta de

trazabilidad técnica son:

- Control de materiales y ensayos de calidad, debido a la ausencia de un sistema

que relacione resultados de laboratorio con las partidas ejecutadas.

- Supervision estructural y de instalaciones, por la falta de registros digitales que

documenten modificaciones o ajustes realizados en campo.

- Control de metrados y valorizaciones, por la inexistencia de mecanismos

automaticos que comparen el avance fisico real con el proyectado.

En consecuencia, la carencia de trazabilidad técnica en los procesos constructivos
del Nucleo Ejecutor no solo limita la eficiencia y el control de calidad, sino que también
incrementa los riesgos de sobrecostos, demoras y errores técnicos no detectados a tiempo.
Frente a estas limitaciones, la integracion de metodologias como Semantic BIM y
blockchain representa una oportunidad de innovacion, ya que permitiria enlazar de forma
automatica los registros de obra con la informacion digital del proyecto, generando una
validacion constructiva automatizada que garantice la confiabilidad y trazabilidad de los

datos técnicos.
4.7. Entrevistas a residentes de obra de los 3 proyectos

El presente apartado tiene como finalidad identificar problematicas constructivas
recurrentes en proyectos ejecutados bajo la modalidad de Nucleo Ejecutor, a partir de la
experiencia directa de profesionales involucrados en su ejecucion. Esta etapa constituye
la base para la posterior formulacion del sistema de validacion constructiva automatizada,

permitiendo alinear la propuesta tecnoldgica con necesidades reales del contexto.

Las entrevistas realizadas a los residentes de obra de los tres proyectos

seleccionados tuvieron como finalidad identificar y sustentar la problematica comun en
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los procesos de supervision y validacion de la informacion técnica, mas no formar parte

del campo de verificacion de la propuesta metodologica.
4.7.1. Formato de entrevista

Se realiz6 una entrevista dirigida a profesionales que participaron directamente en
la ejecucion y supervision de proyectos CunaMas bajo la modalidad de Nucleo Ejecutor,
especificamente en los proyectos de La Colina, Aplao y Majes, pertenecientes a la region
Arequipa.

El cuestionario estuvo estructurado en tres secciones que abordan aspectos relacionados
con el perfil del entrevistado, las problematicas técnicas y de informacion, y las
deficiencias en la trazabilidad, transparencia y control documental. En total, se
formularon diez (10) preguntas orientadas a identificar las causas mas recurrentes de
incoherencias entre planos y la falta de atributos normativos/técnicos en los expedientes

técnicos y durante la ejecucion de las obras.
4.7.2. Modalidad de entrevista

Las entrevistas realizadas en la presente investigacion corresponden a un enfoque
cualitativo de tipo exploratorio, empleando la técnica de entrevistas semiestructuradas,
las cuales permiten obtener informacion detallada y contextualizada a partir de la

experiencia directa de los participantes.

En investigaciones de enfoque cualitativo, el tamafio de la muestra no se establece
mediante criterios estadisticos, sino en funcién de la profundidad de la informacion
obtenida y el nivel de saturacion teorica alcanzado. En el contexto de la ingenieria civil,
la identificacion de problematicas técnicas puede sustentarse en la experiencia directa de
los responsables de obra, priorizando la calidad y pertinencia de la informacion sobre la
cantidad de participantes. Diversos autores sefialan que estudios cualitativos pueden
desarrollarse con muestras pequeias, siempre que permitan comprender el fendmeno de

estudio en profundidad (Vasileiou et al., 2018).

Estas entrevistas fueron dirigidas a tres (03) profesionales que desempenaron el
cargo de residentes de obra en proyectos ejecutados bajo la modalidad de Nucleo Ejecutor
del programa Cuna Mas, ubicados en distintas zonas de la region Arequipa. La seleccion
de los participantes se realizO0 mediante un muestreo no probabilistico por criterio,

considerando como criterios de inclusion: experiencia directa en ejecucion de obras bajo
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dicha modalidad, participacion en procesos constructivos completos y conocimiento de

problematicas técnicas en campo.

Asimismo, la seleccion de los tres especialistas se considera adecuada en la
medida en que permiti6 identificar patrones consistentes en las respuestas, alcanzando un
nivel de saturacion teorica suficiente para los fines de la investigacion. La saturacion
tedrica se evidencid cuando las entrevistas realizadas no aportaron nueva informacion
relevante, sino que reforzaron patrones previamente identificados. En particular, los
especialistas coincidieron en los principales criterios de analisis, lo que permitid
consolidar categorias consistentes y suficientes para responder a los objetivos de la
investigacion. En este sentido, la redundancia y convergencia de las respuestas sustentan

que el nimero de participantes fue adecuado.

Es importante precisar que las entrevistas realizadas no tienen como finalidad la
validacion estadistica de la propuesta ni la generalizacion de resultados, sino la
identificacion exploratoria de problematicas recurrentes en el contexto de estudio. En ese
sentido, el nimero de participantes responde a un enfoque cualitativo basado en

profundidad analitica més que en representatividad muestral.

Las entrevistas se realizaron de manera semipresencial, combinando reuniones
virtuales (plataforma Google Meet) y visitas técnicas a las obras, segun la disponibilidad
de los participantes. Cada entrevista tuvo una duracion aproximada de 25 a 30 minutos,
permitiendo recopilar informacion detallada sobre los procedimientos constructivos, la
gestion de la documentacion técnica y las principales dificultades encontradas durante la

ejecucion de los proyectos.

A continuacion, se presentan las tablas resumen por pregunta:
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Tabla 9

Pregunta 1 realizada en la entrevista

Entrevistado / Pregunta

Pregunta 1: ;Podria indicarme su formacion
profesional, especialidad y experiencia en gestion o
ejecucion de obras publicas bajo la modalidad de
Nucleo Ejecutor?

1° Residente proyecto La
Colina (R.P.T)

Yo me gradué de arquitecto en el afio 2000. En ese
tiempo, se presentd un sismo en Arequipa, un sismo
fuerte, que me dio la oportunidad de viajar a Tacna a
conocer ese trabajo mediante nucleos ejecutores a través
de FONCODES. Este fue creado en el gobierno inicial de
Alberto Fujimori. Y FONCODES trabajaba en un
convenio con el Banco Interoamericano. La premisa era
que el Banco daba plata a FONCODES y queria agilizar
los proyectos, haciendo que no entre por los ministerios o
municipios, de tal manera que se evitaban las licitaciones
y todo lo que involucra una obra publica. Asi se creo la
modalidad de nucleo ejecutor.

Esta modalidad es basicamente que se busca una
problematica en una comunidad a través de gestores y
personas especialistas, se contrata a los proyectistas y
estos ejecutan. Yo desde el 2000 hasta hace 5 afios he
trabajado en este proceso, tanto en Foncodes como el
Ministerio de Vivienda.

Esta alternativa empez6 como alternativa, hasta que en el
gobierno de Alan Garcia se formaliz6 como medio de
ejecucion. Entonces mi experiencia en nicleos ejecutores
es bastante amplia, he ejecutado como residente de obra
algo de 15 obras.

2° Residente proyecto Aplao
(C.S.S)

Actualmente ejecuto estas obras por Nucleo Ejecutor
tanto en FONCODES como también en el Ministerio de
Vivienda, les llaman casitas calientes en las zonas
altoandinas que son modulos de viviendo bajo la
modalidad de Nucleo Ejecutor

3° Residente proyecto Majes
(J.LQ)

Durante todo el tiempo ya después de la colegiatura en
arquitectura, me he dedicado a desarrollar proyectos de
inversion social en sistemas de administracion directa a
través de estos convenios entre nicleos ejecutores,
municipalidades y FONCODES. Como saben es una
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modalidad dentro de la administracion directa, y los
proyectos que generalmente desarrollé son proyectos de
infraestructura de educacion, salud y proyectos
productivos.

Nota: Primera pregunta elaborada a los entrevistados.

Tabla 10

Pregunta 2 realizada en la entrevista

Entrevistado / Pregunta

Pregunta 2: ;Cuantos afios de experiencia tiene en el
ambito de la construccion y, especificamente, en la
ejecucion o supervision de proyectos de infraestructura
social?

1° Residente proyecto La
Colina (R.P.T)

Tengo 20 afios especificamente en proyectos de Foncodes

2° Residente proyecto Aplao
(C.S.S)

Tengo experiencia en obras alrededor de 24 afios, y
especificamente en Nucleo Ejecutor tengo un promedio de
18 afios.

3° Residente proyecto Majes
(J.1L.Q)

Como saben, la experiencia se cuenta una vez que el
profesional se ha colegiado; en mi caso aproximadamente
30 anos de colegiado y dentro de esos 30 afios en gran
parte he realizado en este sistema de FONCODES.

Nota: Segunda pregunta elaborada a los entrevistados.
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Tabla 11

Pregunta 3 realizada en la entrevista

Entrevistado / Pregunta

Pregunta 3: En su experiencia, ;cuales son los
errores técnicos o de disefio mas frecuentes que se
presentan en los proyectos de Nucleo Ejecutor?

1° Residente proyecto La
Colina (R.P.T)

En la modalidad de ejecucion, primero se asigna el
proyecto y dan el expediente técnico. Ahi viene la
primera problematica, para la primera compatibilidad te
dan muy poco tiempo. Te suele dar entre 10 a 15 dias. Y
15 dias para evaluar un proyecto, aunque esté bien
hecho o mal hecho, es muy poco tiempo. Solo en revisar
metrados, presupuestos sabemos que es mucha demora.
Llegar al detalle técnico, detalle de estructuras y detalle
arquitectonico es otra demora. Es poco tiempo que nos
dan, por lo cual a veces estamos con el proyecto sin
tener la conviccion de que esta perfectamente realizado
y comienzan a surgir problemas, evidentemente en el
proceso de ejecucion.

En la modalidad de nucleo ejecutor hay una
contrapartida que se llama: aporte comunal, y este es la
primera problematica debido a que a veces no est4 bien
valorizado, en el sentido en que en el expediente ese
aporte se valoriza, pero no se paga.

En la valorizacion estd como como un presupuesto que
hay que ejecutarse, pero no se paga, entonces como la
mano no es pagada, es bien dificil lograr ese aporte.
Entonces hay una descompensacion fuertisima en quien
gjecuta esta parte.

de la del expediente que esta valorizado cuando el
aporte comunal es muy bajo.

Es la primera problematica que un residente tiene que
enfrentar, es decir, no hay dinero para ejecutar estas
partidas, porque si bien porque estan valorizadas, hay
que ejecutarlas y son parte del proyecto, son parte de la
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liquidacion y no tengo la mano de obra, entonces esa esa
labor de gestion.

La segunda dificultad comun que se presenta y que por
mas que el proyectista tengo evaluador y un proceso de
supervision de obra, se presentan fallas estructurales,
arquitectonicas y mayormente fallas de presupuesto.

En Foncodes es bastante dificil que te aprueben un
aumento presupuestal, entonces una de las otras
problematicas es que tienes que ver a través de gestiones
de como saldas este hueco presupuestal, que es el
desfase del presupuesto inicial con el ejecutado.

2° Residente proyecto Aplao
(C.S.5)

Uno de los problemas técnicos ha sido la topografia, el
proyectista al parecer no ha hecho un levantamiento
topografico preciso. Para ello es recomendable hacer un
levantamiento topografico con estacion total porque
hasta los drones presentan fallas. La red de distribucion
de desagiie estaba por encima del terreno propuesto para
el proyecto. Ese es un problema de deficiencia del
expediente técnico.

Otro problema ha sido la compatibilizacion de las
especialidades, siempre hay problemas entre los que es
arquitectura, estructuras y basicamente las instalaciones
sanitarias. Como se sabe no se puede atravesar un tubo
de 4” en una viga principal, estariamos debilitando a
estructura. Entonces ese nivel de detalle no existia,
entonces en obra se tenia que hacer replanteo para poder
lograr calidad en la obra.

3° Residente proyecto Majes
(J.1LQ)

En mi experiencia, existe una marcada incompatibilidad
entre los expedientes técnicos elaborados por los
proyectistas y las condiciones reales del terreno. Como
residentes de obra, lo primero que hacemos es verificar
en campo la correspondencia entre el expediente y la
realidad, revisando planos, metrados, estudios de suelos,
topografia y otros componentes.

Ademas, dentro de los expedientes se presentan
frecuentes incompatibilidades entre especialidades —

86



arquitectura, estructuras e instalaciones—, asi como
entre los planos, las especificaciones técnicas y las
partidas presupuestales. Es comiin que los proyectistas
copien informacion de otros proyectos, lo que genera
desajustes y errores.

Rara vez se encuentra un proyecto completamente
coherente; muchos expedientes no respetan las normas
técnicas de metrados ni presentan el nivel de detalle
necesario en planos o diagramas, lo que dificulta el
control de calidad y provoca omisiones en la ejecucion.

Nota: Tercera pregunta elaborada a los entrevistados.

Tabla 12

Pregunta 4 realizada en la entrevista

Pregunta 4: ;Qué tan accesible y confiable considera que es
la informacion técnica (planos, memorias, metrados,
Entrevistado / Pregunta especificaciones) durante la ejecucion de la obra?

Son proyectos que no son perfectos, es bien dificil encontrar un
1° Residente proyecto La Colina proyecto perfecto. En el proceso de niicleo ejecutor el proceso
(R.P.T) de proyecto pasa por dos personas: el proyectista, el evaluador
y ademas Foncodes revisa a través de sus técnicos, entonces el
proyecto llega bastante digerido, pero no llega a la perfeccion,
siempre tiene problemas. Sin embargo, como concepto es
facilmente subsanable porque si se le pide una consulta al
proyectista, Foncodes le exige que se manifieste en 2 o 3 dias.

2° Residente proyecto Aplao  El problema era como mencioné la compatibilizacion, otro
(C.S.5) problema en los proyectos de FONCODES, es de indole social,

hay una ley desde la época de Fujimori, quien fue el que creo la
normativa legal de Nucleos Ejecutores, que en el caso del pago
a los trabajadores est4 fuera del alcance de los parametros del
régimen de construccion civil. Para su pago existe una ley
especial donde solamente se les paga el jornal, pero todos los
beneficios sociales no se les cancela. Ese es un punto clave que
debe de verificarse puesto que la mano de obra es un
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componente muy importante en la ejecucion y para poder tener
trabajadores calificados en todas las especialidades se requiere
que sus honorarios sean de acuerdo con el régimen de
construccion civil Eso se puede superar pagando por tareas en
vez de por jornal.

3° Residente proyecto Majes
(J.1LQ)

Los expedientes no siempre son completamente confiables, por
eso, como residente, siempre verifico que los metrados
correspondan al proyecto. En muchos casos es necesario volver
a medir, lo cual resulta tedioso, pero es indispensable para
asegurar la responsabilidad técnica. Al recibir un proyecto, se
elabora un informe de compatibilidad donde se revisa todo el
expediente para determinar si es ejecutable o requiere
correcciones. En cuanto a la accesibilidad, la informacion
técnica es directa para el residente, el supervisor y el equipo
técnico, pero suele ser limitada para terceros, como la
comunidad en los proyectos del Nucleo Ejecutor.

Nota: Cuarta pregunta elaborada a los entrevistados.

Tabla 13

Pregunta 5 realizada en la entrevista

Entrevistado / Pregunta

Pregunta S: ;Existen problemas en la actualizacion o
validacion de la informacion constructiva en tiempo
real?

1° Residente proyecto La Colina
(R.P.T)

El proceso tiene sus protocolos, en los asientos del
cuaderno de obra se manifiesta. Y ti como residente
haces un informe hacia la central de Foncodes
comunicando el error y pides una adenda de
modificacion. Hay procedimientos, no son los 6ptimos,
pero si es mas rapido a comparacion de otros procesos.

2° Residente proyecto Aplao
(C.S.5)

El proyecto Cuna Mas fue ejecutado en la época de
Ollanta Humala, donde por fuentes de Lima se sabe que
la primera dama vio en Francia una estructura de
atencion a nifios, trajo el expediente al Pert y pidi6 su
ejecucion. En ese expediente se establecia que todos los
pisos de las cocinas y comedores se tenian que poner con
microcemento, y en aquella época, no era comun usar ese
material en Arequipa, por lo tanto, teniamos que
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contratar personal de Lima que capacite a los
trabajadores en como se usa el microcemento. Mas que
todo es el hecho que nos implantaron una tecnologia que
aun en Arequipa no se habia desarrollado. Es por eso,
que siempre hay que tener en cuenta el entorno al
momento de hacer el expediente, porque si no eso genera
retrasos y se sabe que en FONCODES no hay
ampliaciones presupuestales, lo que existen son las
llamadas adendas a modificacion.

3° Residente proyecto Majes
(J.L.Q)

En ese tiempo la informacion ha sido en forma fisica, no
teniamos acceso a informacion digital, a diferencia de
actualmente que tenemos acceso a la informacion digital
se hace mas facil su revision. Un expediente fisico es
mucho mas complicado de contrastar con la realidad.

Nota: Quinta pregunta elaborada a los entrevistados.

Tabla 14

Pregunta 6 realizada en la entrevista

Entrevistado / Pregunta

Pregunta 6: ;Como se lleva actualmente el control o
verificacion técnica de los componentes estructurales y
materiales?

1° Residente proyecto La Colina
(R.P.T)

El control técnico de los materiales estructurales y de acabado
se realiza de forma tradicional, mediante la supervision
directa del residente y del supervisor de obra. Cada vez que se
emplea un nuevo material, se solicitan certificados de
garantia, ensayos o fichas técnicas emitidas por el proveedor,
especialmente para elementos como acero, concreto o pintura.
Adicionalmente, se elaboran registros fotograficos de las
pruebas de campo y protocolos de control de calidad, sin
embargo, todo se maneja en formato fisico o mediante
comunicacion informal. Este sistema depende del criterio del
profesional responsable y no de un método automatizado, lo
que genera dispersion de informacion, falta de trazabilidad y
poca estandarizacion en la verificacion. La ausencia de una
plataforma digital impide validar los datos en tiempo real y
reduce la confiabilidad del control técnico.
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2° Residente proyecto Aplao  Actualmente, el proceso de verificacion técnica se limita a las
(C.S.5) inspecciones presenciales del supervisor o del personal

residente, ya que no se cuenta con un area de control de
calidad ni con un sistema digital de trazabilidad.
FONCODES, como entidad ejecutora, no dispone de
mecanismos tecnologicos que permitan asegurar la secuencia
de revision o la correspondencia entre materiales y
documentos. Se observa ademds una brecha en la
capacitacion técnica del personal y una deficiente
comunicacion entre los actores involucrados. Esto provoca
errores en la recoleccion y transmision de datos, duplicidad de
informes, pérdida de evidencias fotograficas y una
verificacion incompleta de la informacion técnica.
Implementar un sistema automatizado permitiria garantizar la
trazabilidad de los informes y unificar criterios técnicos para
la gestién de materiales y componentes estructurales.

3° Residente proyecto Majes  El control técnico se lleva a cabo en funcion del presupuesto
(J.1L.Q) aprobado y de los expedientes técnicos entregados, sin

embargo, al presentarse imprevistos o deficiencias en la
informacion, las correcciones deben realizarse directamente
en campo. En estos casos, no se dispone de herramientas
digitales que registren los cambios en tiempo real, lo que
ocasiona una pérdida de control y dificulta la trazabilidad de
las decisiones. Aunque los residentes realizan verificaciones
visuales y documentales, el sistema es manual y reactivo, lo
que permite que se omitan ciertos detalles o se realicen
ajustes sin respaldo documental. La implementacion de
tecnologias como BIM y blockchain ayudaria a transformar
estos procesos en un control preventivo, automatizado y
trazable, disminuyendo errores humanos y fortaleciendo la
validacion técnica.

Nota: Sexta pregunta elaborada a los entrevistados.
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Tabla 15

Pregunta 7 realizada en la entrevista

Entrevistado / Pregunta

Pregunta 7: ;Qué dificultades encuentra en el registro y
seguimiento de la documentacion técnica, certificaciones o
modificaciones de obra?

1° Residente proyecto La Colina
(R.P.T)

Una de las principales dificultades radica en la falta de
certificaciones verificables de ciertos productos empleados en
obra. Muchas veces los proveedores no disponen de fichas
técnicas o sellos de garantia vélidos en linea, lo que impide
comprobar su conformidad con las especificaciones del
expediente técnico. En algunos casos, los documentos
presentan inconsistencias, como diferencias en el tipo de
cemento o en las propiedades del material, generando
confusién y errores que pueden comprometer la seguridad
estructural. Ademas, la ausencia de una base de datos digital y
la dependencia de documentos fisicos retrasan la revision y
aprobacion de modificaciones. Un sistema automatizado de
registro y validacion permitiria verificar la autenticidad de los
materiales de manera inmediata, reduciendo las observaciones
y fortaleciendo la transparencia técnica.

2° Residente proyecto Aplao
(C.S.5)

En el caso de FONCODES, las dificultades mas recurrentes
se presentan al identificar errores o interferencias durante la
ejecucion, como en instalaciones sanitarias o desagiies. Estas
deficiencias técnicas generan adendas y modificaciones
posteriores al inicio de obra, lo cual aumenta los plazos y
costos del proyecto. El problema principal radica en que los
expedientes técnicos no se revisan exhaustivamente ni se
cuenta con herramientas digitales para simular o validar las
condiciones antes de ejecutar. Con la incorporacion de
tecnologias como BIM, se podria realizar una revision
anticipada de incompatibilidades, mejorando la coordinacién
entre proyectistas, supervisores y residentes. Asimismo, un
entorno blockchain permitiria registrar automaticamente cada
modificacion, garantizando su trazabilidad y reduciendo los
conflictos administrativos.
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3° Residente proyecto Majes
(J.1LQ)

Toda la documentacion técnica se maneja en formato fisico,
lo que dificulta la actualizaciéon y seguimiento de los cambios
en tiempo real. Las modificaciones realizadas en obra se
registran manualmente y luego se trasladan al expediente, lo
que genera duplicidad de datos y confusion en las versiones.
Este proceso, ademads de ser lento y engorroso, compromete la
transparencia y la integridad de la informacion. La
digitalizacion de la documentacion técnica mediante
plataformas BIM conectadas a blockchain permitiria que cada
cambio quede automaticamente registrado, con fecha, autor y
motivo, asegurando asi un control documental mucho mas
eficiente y verificable.

Nota: Séptima pregunta elaborada a los entrevistados.

Tabla 16

Pregunta 8 realizada en la entrevista

Entrevistado / Pregunta

Pregunta 8: ;Existen mecanismos claros de
trazabilidad o control que permitan identificar quien,
Jcuando y como se realizaron los cambios en el
proyecto?

1° Residente proyecto La
Colina (R.P.T)

No existen mecanismos claros de trazabilidad. Las
modificaciones se registran manualmente y no hay una
herramienta que permita rastrear con precision quien
realizd un cambio o en qué momento. Esta falta de
seguimiento genera desconfianza y dificulta la
supervision técnica, ya que los controles son
principalmente presenciales y dependen de la memoria o
los informes de los profesionales involucrados.

2° Residente proyecto Aplao
(C.S.S)

Los mecanismos actuales de control son informales,
basados principalmente en conversaciones entre
residentes, supervisores y proyectistas. No existe un
sistema centralizado que almacene los cambios realizados
ni que garantice su autenticidad. Seria fundamental
implementar una plataforma en la nube o una base de
datos compartida que registre todas las acciones de los
actores involucrados. Un entorno digital como BIM,
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complementado con blockchain, permitiria generar una
trazabilidad transparente e inmutable de cada
intervencion en el proyecto.

3° Residente proyecto Majes
(J.1L.Q)

Durante la ejecucion no se contd con mecanismos de
trazabilidad ni con programa especializado. Todos los
cambios se documentaban manualmente en cuadernos de
obra o actas fisicas, lo que dificultaba conocer quien
realizo las modificaciones o bajo qué criterios. La
implementacidn de sistemas automatizados permitiria
registrar cada evento con sello temporal y firma digital,
fortaleciendo el control documental y la responsabilidad
técnica de los profesionales.

Nota: Octava pregunta elaborada a los entrevistados.

Tabla 17

Pregunta 9 realizada en la entrevista

Entrevistado / Pregunta

Pregunta 9: ;Cree que los sistemas actuales
garantizan la integridad y veracidad de la
informacion técnica y administrativa?

1° Residente proyecto La
Colina (R.P.T)

Los sistemas actuales solo garantizan parcialmente la
integridad de la informacion, ya que dependen del control
interno de cada institucion. Aunque existen instancias de
fiscalizacién como la Contraloria o los 6rganos de control
institucional, estas supervisiones no son continuas ni
cuentan con una plataforma unificada para la verificacion
técnica. La falta de interoperabilidad entre areas provoca
pérdida de informacidn y observaciones recurrentes en
los expedientes.

2° Residente proyecto Aplao
(C.S.S)

El sistema de informacion técnica manejado por
FONCODES, basado en herramientas tradicionales como
Microsoft Project, resulta insuficiente para garantizar la
veracidad de los datos. No existe conexion entre la
planificacion, la ejecucion y la validacion técnica, lo que
genera desfase entre los reportes administrativos y las
condiciones reales de obra. La implementacion de
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metodologias como BIM, integradas con blockchain,
permitiria consolidar la informacion en una sola base de
datos, verificable y sincronizada, reduciendo asi errores y
contradicciones.

3° Residente proyecto Majes
(J.1LQ)

Durante la ejecucion del proyecto se utilizaron
unicamente herramientas basicas, sin metodologias
digitales avanzadas. La ausencia de sistemas integrados
impidi6é garantizar la consistencia de la informacion
técnica. Si se contara con herramientas como BIM, se
podria realizar una supervision mas preventiva y
coordinada, mientras que blockchain permitiria certificar
la autenticidad y el origen de cada registro, reforzando la
transparencia administrativa.

Nota: Novena pregunta elaborada a los entrevistados.

Tabla 18

Pregunta 10 realizada en la entrevista

Entrevistado / Pregunta

Pregunta 10: ;Como considera que el uso de
tecnologias como BIM o blockchain podria mejorar la
transparencia y control en los proyectos de Nucleo
Ejecutor?

1° Residente proyecto La
Colina (R.P.T)

La aplicacion de BIM y blockchain transformaria
completamente la manera en que se controlan y gestionan
los proyectos bajo la modalidad de Nucleo Ejecutor.
Estas tecnologias permitirian digitalizar los expedientes
técnicos, vincular la informacion estructural con sus
certificaciones y verificar en tiempo real la calidad de los
materiales utilizados. Al automatizar los procesos de
revision, se eliminarian los retrasos y errores derivados
del manejo fisico de documentos, favoreciendo una
supervision mas agil y transparente. Ademas,
garantizarian que cada cambio quede registrado de
manera inmutable, reforzando la confianza en la gestion
publica.
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2° Residente proyecto Aplao  El uso de estas tecnologias representaria un avance

(C.S.5) sustancial para los proyectos del Estado. Sin embargo, su
¢xito depende de la capacitacion del personal técnico y
de la estandarizacion de los procesos. BIM permitiria
trabajar bajo un mismo entorno digital compartido, donde
cada profesional pueda visualizar, analizar y actualizar
informacion en tiempo real. Al integrar blockchain, se
aseguraria que toda la informacion sea trazable,
verificable y libre de alteraciones, fortaleciendo la
transparencia institucional.

3° Residente proyecto Majes La implementacion de BIM y blockchain en los
(J.IL.Q) proyectos de Nucleo Ejecutor seria un paso fundamental

hacia la modernizacion del sector construccion. Estas
herramientas permitirian que cada modificacion, avance
o validacion quede registrada automaticamente,
reduciendo errores humanos y promoviendo un control
mas preciso. Con la debida capacitacion, el personal
podria aprovechar estas tecnologias para optimizar
cronogramas, garantizar la integridad de los datos y
mejorar la calidad de las obras ejecutadas, generando un
impacto positivo en la eficiencia y confianza del sistema.

Nota: Décima pregunta elaborada a los entrevistados.

4.7.3. Analisis cualitativo de los datos

Para el procesamiento de la informacion obtenida en las entrevistas
semiestructuradas se emple6 la técnica de andlisis por categorias, propia del enfoque
cualitativo, la cual permite organizar, clasificar e interpretar la informacion en funcion de

temas o patrones comunes identificados en las respuestas de los participantes.

Este proceso se desarrollo siguiendo el modelo de analisis cualitativo propuesto
por Miles et al. (2014), el cual comprende tres procesos interrelacionados: reduccion de

datos, presentacion de datos (data display) y elaboracioén de conclusiones.

En la fase de reduccion de datos, se realizo la transcripcion literal de las entrevistas
y una lectura exhaustiva de las respuestas, lo que permiti6 identificar patrones y
significados recurrentes. Posteriormente, se efectu6 la codificacion de los fragmentos

relevantes, asignando codigos o etiquetas a aquellos contenidos directamente
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relacionados con los objetivos de la investigacion. Estos codigos fueron posteriormente
agrupados en categorias analiticas, permitiendo estructurar la informacién en funcién de

problematicas constructivas comunes.

En la fase de presentacion de datos (data display), la informacion fue organizada
mediante matrices que facilitaron su analisis comparativo. En primer lugar, se elabor6
una matriz de relaciéon entre categorias y entrevistados (Tabla 19), en la cual se
sistematizan los fragmentos mas relevantes de las respuestas, permitiendo visualizar

patrones, coincidencias y diferencias entre los tres casos de estudio.

Posteriormente, se presenta el proceso de sistematizacion analitica de la
informacion (Tabla 20), donde se detalla el sistema de categorizacién y codificacion,

incluyendo la relacion con las preguntas planteadas y su correspondiente interpretacion.

Finalmente, en la fase de elaboracion e interpretacion de conclusiones, se
analizaron las relaciones identificadas entre categorias, asi como la recurrencia y
convergencia de las respuestas, lo que permiti6 identificar probleméaticas comunes en los
procesos constructivos. Este analisis se refleja en la interpretacion asociada a cada

categoria, contribuyendo a la comprension integral del fendmeno estudiado.

Es importante senalar que el analisis desarrollado es de naturaleza cualitativa, por
lo que no se emplean herramientas estadisticas inferenciales, sino que se prioriza la
identificacion de patrones, recurrencias y relaciones entre las problematicas detectadas.
En este sentido, la validez del andlisis se sustenta en la consistencia de las respuestas
obtenidas, la convergencia de opiniones entre los entrevistados y la coherencia con el

contexto técnico de los proyectos evaluados.

Para el analisis de datos por categorias se consideran tres fases interdependientes:
reduccion de datos, andlisis descriptivo e interpretacion, lo cual permite sintetizar la
informacion obtenida y hacerla comprensible para su posterior andlisis (Rueda Sanchez

etal., 2023).

A continuacion, se presentan las matrices de andlisis donde se detallan las
categorias obtenidas, debidamente codificadas, asi como los fragmentos mas relevantes
de las respuestas de cada entrevistado, los cuales sustentan las clasificaciones e

interpretaciones realizadas.
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Tabla 19

Matriz de relaciones entre categorias de andlisis y entrevistados

Categoria

Entrevistado 1

Entrevistado 2

Entrevistado 3

Experiencia en Nucleos
Ejecutores (ENE)

1. Yo me gradué de arquitecto en el afio
2000.

2. Yo desde el 2000 hasta hace cinco afios
he trabajado en este proceso, tanto en
FONCODES como el Ministerio de
Vivienda.

3. Entonces mi experiencia en nucleos
ejecutores es bastante amplia, he ejecutado
como residente de obra algo de 15 obras
4. Tengo 20 afios especificamente en
proyectos de FONCODES

1. Actualmente ejecuto estas obras
por Nucleo Ejecutor tanto en
FONCODES como también en el
Ministerio de Vivienda.

2. Tengo experiencia en obras
alrededor de 24 afios, y
especificamente en Nucleo Ejecutor
tengo un promedio de 18 afios.

1. Después de la colegiatura en
arquitectura, me he dedicado a
desarrollar proyectos de
inversion social en sistemas de
administracion directa a través
de estos convenios entre
nucleos ejecutores,
municipalidades y
FONCODES.

2. En mi caso
aproximadamente 30 afos de
colegiado y dentro de esos 30
afios en gran parte he realizado
en este sistema de
FONCODES.

Errores técnicos y de
disefio (ETD)

1. Para la primera compatibilidad te dan
muy poco tiempo. Te suele dar entre 10 a
15 dias. Y 15 dias para evaluar un proyecto,
aunque esté bien hecho o mal hecho, es
muy poco tiempo.

2. En la valorizacion estd como como un
presupuesto que hay que ejecutarse, pero no
se paga, entonces como la mano no es
pagada, es bien dificil lograr ese aporte.

1. La topografia, el proyectista al
parecer no ha hecho un
levantamiento topografico preciso

1.Marcada incompatibilidad
entre los expedientes técnicos
elaborados por los proyectistas
y las condiciones reales del
terreno.

2. Muchos expedientes no
respetan las normas técnicas de
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3. Por més que el proyectista tenga
evaluador y un proceso de supervision de
obra, se presentan fallas estructurales,
arquitectonicas y mayormente fallas de
presupuesto.

En Foncodes es bastante dificil que te
aprueben un aumento presupuestal.

4. Tienes que ver a través de gestiones de
coémo saldas este hueco presupuestal, que es
el desfase del presupuesto inicial con el
ejecutado.

metrados, ni presentan el nivel
de detalle necesario en planos o
diagramas.

Incompatibilizacion de

1. Llegar al detalle técnico, detalle de

1. Otro problema ha sido la

1. Dentro de los expedientes se

especialidades (IE) estructuras y detalle arquitectonico es otra compatibilizacion de las presentan frecuentes
demora. especialidades, siempre hay incompatibilidades entre
2. Estamos con el proyecto sin tener la problemas entre los que es especialidades (arquitectura,
conviccion de que esta perfectamente arquitectura, estructuras y estructuras e instalaciones), asi
realizado y comienzan a surgir problemas,  basicamente las instalaciones como entre los planos, las
evidentemente en el proceso de ejecucion. sanitarias. especificaciones técnicas y las
partidas presupuestales.
Accesibilidad y 1. El proyecto llega bastante digerido, pero 1. El caso del pago a los 1. Los expedientes no siempre
confiabilidad de la no llega a la perfeccion, siempre tiene trabajadores esta fuera del alcance son completamente confiables,

informacion técnica
(ACF)

problemas.

2. Como concepto es facilmente
subsanable porque si se le pide una consulta
al proyectista, Foncodes le exige que se
manifieste en 2 o 3 dias.

de los pardmetros del régimen de
construccion civil. Para su pago
existe una ley especial donde
solamente se les paga el jornal, pero
todos los beneficios sociales no se
les cancela.

por eso, como residente,
siempre verifico que los
metrados correspondan al
proyecto.

2. La accesibilidad, la
informacion técnica es directa
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para el residente, el supervisor
y el equipo técnico, pero suele
ser limitada para terceros,
como la comunidad en los
proyectos del Ntucleo Ejecutor.

Desfase entre disefio y
contexto real (DDCR)

1. El proceso tiene sus protocolos, en los
asientos del cuaderno de obra se manifiesta.
2. Hay procedimientos, no son los dptimos,
pero si es mas rapido a comparacion de
otros procesos.

1. Siempre hay que tener en cuenta
el entorno al momento de hacer el
expediente, porque si no eso genera
retrasos y se sabe que en
FONCODES no hay ampliaciones
presupuestales, lo que existen son
las llamadas adendas a
modificacion.

1. Todo se maneja en formato
fisico o mediante comunicacion
informal. Este sistema depende
del criterio del profesional
responsable y no de un método
automatizado, lo que genera
dispersion de informacion, falta
de trazabilidad y poca
estandarizacién en la
verificacion. La ausencia de
una plataforma digital impide
validar los datos en tiempo real
y reduce la confiabilidad del
control técnico.

2. En ese tiempo la informacion
ha sido en forma fisica, no
teniamos acceso a informacion
digital.

3. Un expediente fisico es
mucho mas complicado de
contrastar con la realidad.
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Control técnico actual de
componentes
estructurales y materiales
(CTC)

1. El control técnico se realiza de forma
tradicional mediante supervision directa del
residente y del supervisor de obra.

2. Cada nuevo material requiere
certificados, ensayos o fichas técnicas del
proveedor (acero, concreto, pintura).

3. Se registran evidencias mediante
fotografias y protocolos de control de
calidad, pero todo se gestiona en fisico o de
manera informal.

4. No existe un método automatizado, lo
que genera dispersion de informacion, poca
trazabilidad y falta de estandarizacion.

1. El control y verificacion técnica
se limitan a inspecciones
presenciales de supervisores o
residentes.

2. FONCODES no cuenta con un
sistema digital ni area de control de
calidad que asegure trazabilidad o
revision secuencial.

3. Se evidencia brecha de
capacitacion técnica y deficiente
comunicacion entre actores.

4. Esto genera errores en la
recoleccion y transmision de datos,
duplicidad de informes y pérdida de
evidencias.

1. El control técnico se basa en
el presupuesto aprobado y
expedientes técnicos
entregados.

2. Ante imprevistos o
deficiencias, las correcciones se
hacen en campo sin
herramientas digitales de
registro.

3. Esto ocasiona pérdida de
control y dificulta la
trazabilidad de decisiones.

4. Las verificaciones visuales y
documentales son manuales.

Dificultades en el
registro y seguimiento
documental técnico
(DRSD)

1. Falta de certificaciones verificables de
algunos productos empleados en obra.

2. Los proveedores no siempre cuentan con
fichas técnicas o sellos validos en linea,
dificultando comprobar la conformidad con
el expediente técnico.

3. Se presentan inconsistencias en los
documentos, como diferencias en el tipo de
cemento o propiedades del material, lo que
genera confusion y posibles riesgos
estructurales.

4. La ausencia de una base de datos digital
y la dependencia de documentos fisicos

1. Las principales dificultades
ocurren al detectar errores o
interferencias durante la ejecucion,
especialmente en instalaciones
sanitarias o desagiies.

2. Estas deficiencias técnicas
generan adendas y modificaciones
después del inicio de obra,
aumentando plazos y costos.

3. Los expedientes técnicos no se
revisan exhaustivamente ni existen
herramientas digitales para validar
condiciones antes de ejecutar.

1. La documentacion técnica se
gestiona de manera fisica, lo
que impide actualizar o seguir
los cambios en tiempo real.

2. Las modificaciones en obra
se registran manualmente,
provocando duplicidad de datos
y confusion entre versiones.

3. El proceso manual es lento,
engorroso y compromete la
integridad de la informacion.
4. La digitalizacion mediante
plataformas BIM integradas
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retrasan la revision y aprobacion de
modificaciones.

4. La incorporacion de BIM
permitiria detectar
incompatibilidades antes de
construir y mejorar la coordinacion
entre proyectistas, supervisores y
residentes.

con blockchain permitiria
registrar cada cambio con
fecha, autor y motivo.

Mecanismos de
trazabilidad y control de
cambios (MTC)

1. No existen mecanismos formales de
trazabilidad para los cambios realizados en
el proyecto.

2. Las modificaciones se registran
manualmente sin herramientas que
identifiquen quien o cuando se ejecutaron.
3. Esta falta de seguimiento genera
desconfianza y dificulta la supervision
técnica.

4. Los controles son presenciales y
dependen de la memoria o los informes de
los profesionales.

5. La ausencia de un sistema digital limita
la transparencia y la validacion de los
procesos.

1. Los mecanismos de control
actuales son informales y se basan
en conversaciones entre residentes,
supervisores y proyectistas.

2. No existe una base de datos
centralizada que registre los
cambios ni garantice su
autenticidad.

3. Se requiere implementar una
plataforma digital en la nube que
permita almacenar y auditar los
registros de modificacion.

4. Un entorno BIM, complementado
con blockchain, generaria
trazabilidad transparente e
inmutable de cada accion.

5. Esto fortaleceria la coordinacion
técnica y la responsabilidad de los
actores del proyecto.

1. Durante la ejecucion no
existieron mecanismos de
trazabilidad ni programa
especializado.

2. Los cambios se
documentaban manualmente en
cuadernos o actas fisicas, lo
que impide identificar
responsables o criterios de
modificacion.

3. Este método limita la
confiabilidad de la informacién
y la auditoria técnica.

4. La implementacion de
sistemas automatizados
permitiria registrar cada evento
con sello temporal y firma
digital.

5. Esto fortaleceria la
trazabilidad, el control
documental y la
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responsabilidad técnica de los
profesionales involucrados.

Garantia de integridad y
veracidad de la
informacion técnica y

1. Los sistemas actuales garantizan solo

parcialmente la integridad de la

informacion, pues dependen del control

1. El sistema de informacion técnica
manejado por FONCODES utiliza
herramientas tradicionales (como

1. En el proyecto se usaron
herramientas basicas sin
metodologias digitales

administrativa (GIV) interno institucional. Microsoft Project), insuficientes avanzadas.
2. Existen instancias de fiscalizacion como  para garantizar veracidad de datos. 2. La falta de sistemas
la Contraloria y los OCI, pero su 2. No existe conexion entre la integrados impidi6 asegurar la
supervision no es continua ni digitalizada. planificacion, ejecucion y consistencia de la informacion
3. No hay una plataforma unificada que validacion técnica. técnica.
permita la verificacion técnica transversal 3. Esto genera desfases entre 3. La aplicacion de BIM
entre entidades. reportes administrativos y permitiria una supervision
4. La falta de interoperabilidad entre areas  condiciones reales de obra. preventiva y coordinada en
ocasiona pérdida de informacion y 4. La integracion de metodologias tiempo real.
observaciones reiteradas en los expedientes. BIM con blockchain permitiria 4. Blockchain podria certificar
consolidar la informacion técnica en la autenticidad y el origen de
una base de datos unificada y cada registro técnico o
verificable. administrativo.
Aplicacion de BIM y 1. La aplicacion de BIM y blockchain 1. El uso de estas tecnologias 1. La implementacion de BIM

Blockchain para la
transparencia y control
en proyectos de Nucleo
Ejecutor (BBC)

transformaria la gestion de los proyectos
bajo la modalidad de Nucleo Ejecutor.

2. Permitirian digitalizar expedientes

técnicos y vincular informacion estructural

con sus certificaciones.

3. Facilitarian la verificacion en tiempo real

de la calidad de materiales y procesos
constructivos.

4. Al automatizar los procesos de revision,

significaria un avance sustancial en
la gestion de proyectos estatales.

2. Su efectividad depende de la
capacitacion del personal técnico y
de la estandarizacion de procesos.
3. BIM permitiria trabajar en un
entorno digital colaborativo, con
informacion actualizada en tiempo
real.

y blockchain representa un
paso clave hacia la
modernizacion del sector
construccion.

2. Estas tecnologias permitirian
registrar automaticamente cada
modificacidn, avance o
validacion del proyecto.

3. Reducirian errores humanos
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reducirian retrasos y errores derivados del
manejo fisico de documentos.

5. Garantizarian que cada cambio quede
registrado de forma inmutable,
fortaleciendo la transparencia y confianza
en la gestion publica.

4. Al integrarse con Blockchain, se
aseguraria trazabilidad, verificacion
y proteccion de los datos técnicos.
5. Esto fortaleceria la transparencia
institucional y la rendicién de
cuentas en los proyectos publicos.

y fomentarian un control
técnico mas preciso y
auditable.

4. Con capacitacion adecuada,
el personal podria optimizar
cronogramas y garantizar la
integridad de los datos.

5. Su adopcion generaria mayor
eficiencia, calidad y confianza
en los proyectos de Nucleo
Ejecutor.

Nota: Creacion de categorias segun las respuestas de los entrevistados.
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En la siguiente tabla se presentan las categorias obtenidas especificando el proceso de codificacion, las preguntas de la entrevista en las

cuales se identificaron y finalmente la interpretacion correspondiente de cada una.

Tabla 20

Sistema de categorizacion y codificacion

Codigo Categoria Pregunta relacionada Interpretacion
ENE Experiencia en Nucleos Formacion profesional, afios de
Ejecutores ly2 experiencia y familiaridad con el
modelo.
ETD Errores técnicos y de disefo Identificacion de deficiencias en
3 expedientes técnicos,
compatibilizacion y errores
comunes.
IE Incompatibilizacion de Dificultades de coordinaciéon
especialidades 3 entre arquitectura, estructuras e
instalaciones, que generan errores
y retrabajos durante la ejecucion.
ACF Accesibilidad y confiabilidad de 4 Evaluacion de la facilidad de
la informacion técnica acceso (disponibilidad de
documentos, medios digitales o
fisicos) y la confiabilidad
(exactitud y vigencia de los datos
técnicos).
DDCR Desfase entre disefio y contexto 5 Diferencias entre lo proyectado y

real

las condiciones reales del entorno
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CTC Control técnico actual de 6
componentes estructurales y

Analisis de los métodos
tradicionales de verificacion

materiales técnica y control de calidad,
destacando la ausencia de
trazabilidad y digitalizacion.
DRSD Dificultades en el registro y 7 Identificacion de problemas en la

seguimiento documental técnico

gestion de documentos,
certificaciones y modificaciones,
resaltando la necesidad de un
sistema automatizado y trazable.

MTC Mecanismos de trazabilidad y 8y 9
control de cambios

Evaluacioén de la existencia o
ausencia de herramientas que
registren, identifiquen y
autentiquen las modificaciones
realizadas durante el proyecto.

GIV Garantia de integridad y 9
veracidad de la informacion
técnica y administrativa

Analisis de las limitaciones de los
sistemas actuales para asegurar la
autenticidad, consistencia e
interoperabilidad de los datos
técnicos.

BBC Aplicacion de BIM y blockchain 10
para la transparencia y control en
proyectos de Nucleo Ejecutor

Valoracion del potencial de las
tecnologias BIM y blockchain
para mejorar la trazabilidad,
transparencia y control técnico-
administrativo en los proyectos
publicos.

Nota: Codificacion de categorias segun las respuestas de los entrevistados.
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El estudio de las entrevistas hechas a los residentes de obra posibilitd reconocer un
conjunto de patrones compartidos que representan los problemas mds relevantes en los
proyectos llevados a cabo con la modalidad Nucleo Ejecutor. Estas categorias aparecen a partir
de la codificacion y el resumen de respuestas, lo que facilita definir una vision completa del
entorno documental, técnico y operativo que distingue este sistema de gestion publica. Primero,
la categoria "Experiencia en Nucleos Ejecutores (ENE)" muestra que los encuestados tienen
una larga carrera profesional, tanto en el sector privado como dentro de entidades como
FONCODES y el Ministerio de Vivienda. Este descubrimiento hace posible entender que las
opiniones expresadas son de actores con un conocimiento empirico profundo del

funcionamiento del modelo, lo cual valida el diagnéstico.

Con respecto a los "Errores técnicos y de disefio (ETD)" y la "Incompatibilidad de
especialidades (IE)", se descubrié que las carpetas técnicas tienen fallas frecuentes en la
compatibilidad de planos, la coherencia entre las especialidades de arquitectura, estructuras e
instalaciones, asi como en levantamientos topograficos. Estas deficiencias producen
modificaciones durante la implementacion, asi como demoras y excesos de costos que no
siempre son cubiertos por los presupuestos asignados. La ausencia de un proceso digital de
revision anticipada refuerza la necesidad de incorporar herramientas de modelado colaborativo

que permitan validar las condiciones del proyecto antes de su ejecucion.

En relacion con la "Accesibilidad y confiabilidad de la informacion técnica (ACF)", los
participantes en las entrevistas indicaron que se maneja principalmente la documentacion en
formato fisico, lo que obstaculiza su actualizacion, consulta y control. A pesar de que los
residentes tienen acceso directo a la informacion técnica, esta no es sencilla de verificar ni de

acceder para personas ajenas, lo que perjudica la transparencia del proceso.

La categoria "Desfase entre disefio y contexto real (DDCR)" enfatiza lo mencionado
previamente, mostrando que existen discrepancias significativas entre lo planeado y las
condiciones efectivas del terreno. Las alteraciones que resultan de estas discrepancias se
manejan manualmente y estan sujetas a la opinion de los profesionales, sin rastreo formal, lo

cual restringe la fiabilidad técnica y administrativa del proceso.

En el ambito del control y seguimiento, los resultados de "Control técnico actual de
componentes estructurales y materiales (CTC)" y "Dificultades en el registro y seguimiento
documental técnico (DRSD)" indican que la verificacion de materiales y ensayos se lleva a cabo

de manera tradicional, utilizando registros hechos a mano, protocolos impresos y comunicacion
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informal. La ausencia de digitalizacién genera dispersion de informacion, duplicidad de
documentos y pérdida de evidencia técnica. Estas limitaciones impiden establecer un flujo

continuo de control de calidad y reducen la trazabilidad de los procesos constructivos.

Asimismo, la categoria “Mecanismos de trazabilidad y control de cambios (MTC)”
Muestra que hoy en dia no hay herramientas digitales que registren de manera exacta quien las
lleva a cabo, cudndo y como se realizan los cambios en los proyectos. Los cambios se registran
en actas fisicas o cuadernos de obra, lo que dificulta la auditoria de la responsabilidad técnica
de cada accion. Este descubrimiento es fundamental porque pone de manifiesto la ausencia de

transparencia y control automatizado de documentos en los proyectos estatales.

Por otra parte, la "Garantia de veracidad e integridad de la informacion administrativa
y técnica (GIV)" muestra que los sistemas actuales de gestion, fundamentados en programa
tradicional o en documentos fisicos, no aseguran totalmente la autenticidad ni la coherencia de
los datos. La falta de una plataforma que permita la interoperabilidad entre planificacion,
ejecucion y validacion técnica genera discrepancias entre los datos administrativos y las

condiciones reales.

Por ultimo, los tres entrevistados estuvieron de acuerdo en que la "Aplicacion de BIM
y blockchain (BBC)" podria ser una solucion revolucionaria. Estas tecnologias facilitarian la
digitalizacion y conexion de toda la informacion técnica y documental del proyecto, lo que a su
vez generaria transparencia, trazabilidad y verificacion en tiempo real. BIM permitiria un
ambiente de colaboracion, en tanto que blockchain garantizaria la autenticidad e inmutabilidad
de cada registro administrativo o técnico. La conjuncion de ambos sistemas haria factible la
sugerencia de un modelo automatizado para validar constructivamente, el cual mejoraria la

administracion y el control en los proyectos del Nucleo Ejecutor.

En general, los resultados encontrados posibilitan ubicar la propuesta presentada en esta
investigacion dentro de su contexto, que tiene como objetivo ir mas alla de las restricciones
detectadas a través de la incorporacion de tecnologias digitales avanzadas que garanticen la
transparencia, trazabilidad e interoperabilidad de los procedimientos constructivos. Por lo
tanto, el estudio cualitativo apoya la puesta en marcha de un sistema automatico de validacion
constructiva que se basa en blockchain y Semantic BIM, el cual esté en linea con las exigencias

contemporaneas de control y eficiencia en la administracion publica de infraestructura.
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4.7.4. Andlisis comparativo
e Tabla comparativa: soluciones internacionales vs. problematica local.

A continuacion, en la siguiente tabla se identifico los principales problemas que se
presentan en los procesos constructivos en relacion con el tema de investigacion, y
se comparan con las soluciones que fueron propuestas y efectivas en otras partes
fuera del pais. Con la intencion de conocer las soluciones y adaptarlas a nuestro

entorno con el fin de disminuir o mitigar estos problemas.

Tabla 21

Analisis comparativo entre problemdaticas locales vs soluciones internacionales

Problematica local

Solucion internacional

Falta de compatibilizacion entre

disciplinas: no hay un intercambio de datos

claros entre las ramas de arquitectura,
estructuras ¢ instalaciones por ausencia de
un entorno comun de datos.

Adopcion de Semantic BIM mediante
ontologias (OWL, IFC, RDF) que
permiten la transferencia de datos entre
plataformas y disciplinas.

Inconsistencia de datos y pérdida de la
trazabilidad: inexactitud de detalles en la
informacion entre expediente técnico, obra
y supervision.

Utilizacién de blockchain como
repositorio permanente para documentar
las distintas versiones del modelo BIM y
trazabilidad de las modificaciones.

Fallas y exclusiones de los detalles
importantes en los expedientes técnicos:
debido a la falta de coordinacion y la
automatizacion de las revisiones.

Mediante la aplicacioén de ontologias
semanticas se logra validaciones
automaticas de los cumplimientos de las
normativas técnicas y requerimientos
constructivos de los modelos BIM.

Complicaciones en las validaciones
técnicas y documentales de los proyectos:
por parte de residentes, supervisores o
entidades publicas.

Creacion de sistemas “Fuente tinica de
verdad” (Single Source of Truth) que
concentran y verifican la informacion
BIM mediante blockchain.

Dependencia de los procesos manuales:

para revision de metrados y controles de
calidad.

Insercion de modelos semanticos que dan
la facilidad de automatizar los procesos
de control de calidad, validacion de
cantidades y la deteccion de alguna
interferencia.
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Limitacién en el conocimiento Adopcion de marcos internacionales

tecnoldgico: falta de capacitacion en estandarizados como ISO 19650 y
herramientas digitales avanzadas (BIM, buildingSMART para gestion digital
ontologias, blockchain) colaborativa y programas de formacion

para los profesionales o involucrados.

Nota: Soluciones internacionales que pueden resolver problematicas constructivas presentadas

en el sistema Nucleo Ejecutor en el Peru.
e Oportunidades de aplicacion de BIM semantico y blockchain.

La integracion entre Semanticas BIM y blockchain permite un sistema

innovador mas prometedor para la revolucion digital en el sector de la construccion.

Los autores Kong et al. (2025), menciona que BIM es el modelado de la
informacion de la construccion y se ha vuelto un hito y cada vez més se utiliza en
la conceptualizacion, comunicacién, generacion y almacenamiento de la
informacion en la gestion de la construccidon, sin embargo, el sistema de
colaboracion BIM se ha vuelto limitado por deficiente interoperabilidad BIM, lo
que da como resultado un intercambio ineficiente de los datos. Por ejemplo, Sacks
et al. (2022) propuso una idea sobre “BIM en la nube” para el modelamiento de
edificios entre los modelos constituidos de cada disciplina, no obstante, los
problemas en la seguridad de la informacion siguen presentando desafios para la

integracion de BIM en la nube.

Con el desarrollo de la tecnologia de blockchain se abre una nueva forma
de lograr un intercambio seguro, descentralizado y eficaz de datos en el sector de

la construccion. (Hijazi et al., 2021)

Segun Celik et al. (2023), al combinar estas dos tecnologias se obtiene una
“single source of truth” o traducida al espafiol como fuente unica de verdad para la
gestion integral del ciclo de vida de los proyectos, permitiendo que todos los
involucrados en la construccién (disefiadores, contratistas, supervisores y entidades
publicas) puedan acceder a informacion sincronizada y verificable. Esto permite la
disminucion de errores, retrasos y fraudes, ademds de mejorar la cooperacion y

distribucidn entre todo lo involucrado en la cadena de suministro de la construccion.

Por otro lado, Yoon et al. (2022) destacan que el uso de blockchain junto

con plataformas BIM 5D posibilita la automatizacion de pagos mediante smart
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contracts, los cuales liberan fondos cuando se valida automaticamente el avance de
obra en el modelo BIM. Esta sinergia agiliza los flujos de caja, reduce disputas

contractuales y fortalece la transparencia en la ejecucion de proyectos.

En conjunto, estas investigaciones evidencian que la aplicacion de Semantic
BIM y blockchain ofrece amplias oportunidades para el control técnico, financiero
y documental en proyectos de construccion. Su implementacion puede fortalecer la
transparencia institucional, optimizar la coordinacion interdisciplinaria y facilitar la
verificacion automatizada de la informacion en entornos colaborativos, abriendo el

camino hacia una gestion constructiva mas inteligente y confiable.

Figura 11

Proceso de integracion Semantic BIM con blockchain
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Nota. Adaptado de (Xue & Lu, 2020)

Requerimientos tecnologicos identificados.

Para la implementacion del sistema de validacion constructiva automatizada
basado en Semantic BIM y tecnologia blockchain, se identifican una serie de
componentes tecnologicos que, de manera integrada, permiten garantizar la
trazabilidad, integridad e interoperabilidad de la informacion procesada a lo largo del

proyecto.
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En primer lugar, se requiere un entorno de modelado BIM, en el cual los
elementos constructivos sean definidos y parametrizados conforme a atributos
técnicos, normativos y funcionales. Este modelado se desarrolla en una plataforma
BIM que permita la asignacion de parametros compartidos y la extraccion
automatizada de informacion. Adicionalmente, el uso de estandares abiertos como
IFC (Industry Foundation Classes) facilita la interoperabilidad del modelo entre
diferentes herramientas, aunque su implementacion no resulta obligatoria para el

desarrollo experimental del sistema propuesto.

Para el enriquecimiento semantico de la informacién, se requiere el uso de
tecnologias basadas en OWL (Web Ontology Language) o RDF (Resource
Description Framework), las cuales permiten estructurar ontologias que representen
conceptos, propiedades y relaciones entre los elementos constructivos. Estas
estructuras semanticas posibilitan el razonamiento automatico y la vinculacion de los
elementos BIM con criterios normativos. En este proceso, la herramienta Protégé es

utilizada para la creacion, gestion y validacion del esquema ontologico.

En la capa de validacion automatizada, se requiere el uso de scripts de
automatizacion, desarrollados mediante PyRevit, que permiten la lectura de
parametros compartidos desde el modelo BIM, la evaluacion de dichos parametros
frente a reglas normativas predefinidas y la generacion de resultados de validacion
estructurados. Los resultados obtenidos son exportados en formatos interoperables
como CSV, Excel o JSON, los cuales facilitan su posterior procesamiento y

reutilizacion.

Respecto a la integracion con tecnologia blockchain, el sistema propuesto
requiere un mecanismo de registro inmutable orientado al almacenamiento de los
resultados de la validacion semantica. Esta integracion se realiza a nivel logico y
funcional, mediante el uso de funciones hash y estructuras de bloques encadenados,
sin necesidad de desplegar una red blockchain publica ni utilizar contratos
inteligentes. No obstante, en escenarios futuros de implementacion a mayor escala,
podrian emplearse entornos de prueba como Ganache o plataformas blockchain

publicas como Ethereum para ampliar el alcance del sistema.
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Finalmente, para una implementacion real del sistema, se identifican como
requerimientos complementarios la disponibilidad de infraestructura de
almacenamiento, ya sea local o en la nube, asi como la capacitacion técnica del
personal encargado del modelado, la validacion y la gestiéon de la informacion,

garantizando la correcta operacion y sostenibilidad del sistema propuesto.
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CAPITULO V
5. DISENO DE LA ESTRUCTURA SEMANTICA BIM
5.1. Definicion de los elementos semanticos del modelo

En esta etapa se identifican los elementos del modelo BIM que se van a analizar,
se hace un disefio conceptual y semantico del sistema propuesto, asi como los atributos
técnicos, normativos y funcionales asociados. Ademads, se construye el disefio de la

ontologia y reglas de validacion que permiten verificar los cumplimientos normativos.

La definicion de estos elementos constituye la base conceptual para el desarrollo
de la estructura semantica y la posterior validacion normativa automatizada del modelo

BIM.
5.2. Alcance del analisis semantico del proyecto

El andlisis semantico del proyecto se limita a los elementos estructurales
principales del sistema de albaiiileria confinada, especificamente cimientos corridos,
columnas y muros portantes, considerando una edificaciéon de un solo nivel. No se
contempla el modelado ni la validacion del acero de refuerzo, debido al alcance
metodoldgico definido por la presente investigacion, el cual prioriza la validacion
semantica de los elementos estructurales primarios y su correcta relacion funcional dentro

del sistema constructivo.

La delimitacion de este alcance se sustenta en los resultados obtenidos del andlisis
cualitativo de las entrevistas realizadas a los residentes de obra, los cuales detectaron las
dificultades asociadas a los errores técnicos y de diseiio (ETD), Incompatibilizacion de
especialidades (IE), control técnico actual (CTC), desfase entre disefio y contexto real
(DDCR) y accesibilidad y confiabilidad de la informacion técnica (ACF). Dichas
problematicas impactan directamente en elementos estructurales criticos, los cuales
concentran la mayor cantidad de decisiones constructivas y riesgos de error en

edificaciones de albanileria confinada.

A partir de estas categorias identificadas se definieron los elementos, atributos y
relaciones semanticas que conforman la estructura del modelo BIM, los cuales se

presentan y desarrollan en las siguientes tablas.
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5.3. Identificacion de componentes constructivos criticos.

Se identificaron los componentes constructivos criticos del modelo BIM,

considerando su influencia estructural, funcional y normativa dentro del sistema

edificatorio. Estos componentes constituyen la base para la aplicacion de la semantica

BIM.

Tabla 22

Identificacion de componentes constructivos

Categoria  Componente Criterio de Justificacion técnica
BIM constructivo criticidad
Estructural Cimiento Alta influencia El cimiento corrido constituye
corrido estructural y peso  un elemento fundamental para
normativo. conservar la estabilidad del
sistema estructural debido a
que, transmite las cargas de la
edificacion hacia el suelo. La
normativa E.060 sefiala el
disefio y dimensiones que
estrictamente deben cumplir,
por lo que resulta critico para la
validacion automatizada.
Estructural Columnas de  Alta influencia Las columnas resisten cargas
concreto estructural e verticales y aportan estabilidad
armado importancia en el global a la edificacion. Cometer
ambito de la errores en sus dimensiones,
seguridad. resistencia o procedimiento
constructivo puede
comprometer a la seguridad
estructural, lo que explica su
participacion como componente
critico dentro de un modelo
semantico.
Arquitectura  Muros Elemento El muro portante cumple una
/ Estructuras  portantes constructivo funcion estructural fundamental

vertical que
cumple funcion
estructural y
arquitectonica,
transmitiendo
cargas hacia el
cimiento corrido.

al transmitir cargas verticales y
horizontales hacia la
cimentacion y aportar
estabilidad al sistema
constructivo. En el entorno
BIM, una definicion inadecuada
del muro portante genera
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incompatibilidades frecuentes
entre arquitectura y estructuras,
por lo que se considera un
elemento constructivo critico
para la validacion.

Estructural Sistema de Alta influencia
cimentacion  estructural y rol
integrador

El sistema de cimentacion
integra los elementos de
cimentacion superficial,
permitiendo la correcta
transmision de cargas de los
elementos verticales portantes
hacia el suelo. Su adecuada
definicion es clave para
representar correctamente las
relaciones estructurales dentro
del modelo BIM.

Nota: Eleccion de componentes constructivos a analizar.

La eleccion de los componentes constructivos criticos se realizd tomando en

cuenta aquellos elementos los cuales una incorrecta definicion de sus caracteristicas

podria generar incumplimientos normativos o grandes riesgos estructurales, limitando el

alcance a fin de garantizar un estudio viable y profundo.

5.4. Atributos técnicos

Los atributos técnicos permiten describir las propiedades fisicas y constructivas

de los componentes identificados. Estos atributos son definidos como parametros

verificables dentro del entorno BIM.
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Tabla 23

Identificacion de atributos técnicos

Componente Atributo técnico Descripcion Tipode Unidad
dato
Cimiento Identificador del ~ Codigo nico asignado al Texto -
corrido elemento cimiento corrido dentro
del modelo
Cimiento Ancho del Dimension horizontal del ~ Numérico m
corrido cimiento cimiento corrido
modelado en Revit.
Cimiento Profundidad de Distancia vertical desde el  Numérico m
corrido desplante nivel del terreno hasta la
base del cimiento
Cimiento Resistencia del Resistencia caracteristica ~ Numérico  MPa
corrido concreto (f'c) del concreto asignada al
cimiento corrido.
Cimiento Material Tipo de material Texto -
corrido estructural que compone
el elemento (concreto
ciclopeo)
Columna Identificador del ~ Codigo tnico asignado a Texto -
elemento la columna dentro del
modelo.
Columna Dimensiones de  Ancho y peralte de la Numérico m
la seccion seccion transversal de la
transversal columna definidos en el
modelado BIM.
Columna Resistencia del Resistencia caracteristica Texto m
concreto (f'c) del concreto asignada a la
columna.
Columna Altura de la Distancia vertical entre el ~ Numérico m
columna nivel base y el nivel
superior de la columna
Columna Nivel base Nivel inferior al que se Texto -
encuentra asociada la
columna
Columna Nivel Superior Nivel superior al que se Texto -
encuentra asociada la
columna
Columnas Tipo de seccion ~ Forma geométrica de la Texto -

seccion transversal
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(rectangular, cuadrada o
L)

Columna Material Tipo de material Texto
estructural que compone
el elemento (concreto
armado)
Muro Identificador del ~ Codigo Unico asignado al Texto
portante muro muro portante dentro del
modelo
Muro Longitud del Longitud total del muro Numérico
portante muro portante en planta
Muro Altura del muro  Altura total del muro Numérico
portante portante entre niveles
Muro Material del Material asignado al muro Texto
portante muro portante en el modelo
Muro Nivel base del Nivel inferior al que se Texto
portante muro encuentra asociado el
muro portante
Muro Nivel superior Nivel superior al que se Texto
portante del muro encuentra asociado el

muro portante

Nota: Atributos técnicos de los elementos estructurales a analizar.

Los atributos técnicos representan las propiedades técnicas minimas necesarias
para verificar el cumplimiento normativo y constructivo del componente estructural
seleccionado, la validacion dimensional de los cimientos corridos se limita a pardmetros
representativos y verificables normativamente, tales como el ancho del cimiento y la
profundidad de desplante. El peralte del cimiento no es considerado como parametro de

validacion debido a que su valor responde a criterios especificos de disefio estructural,

los cuales se encuentran fuera del alcance del estudio.

5.5. Atributos normativos: cumplimiento de normativas constructivas

Los atributos normativos representan el cumplimiento de las normas técnicas

aplicables. Estos atributos se estructuran como parametros que permiten asociar cada

componente con los criterios normativos correspondientes.
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Tabla 24

Identificacion de atributos normativos

Norma Articulo/Titulo Componente Parametro Tipo de
BIM normativo verificacion
RNE E.050- Disposiciones Cimiento Resistencia Verificacion
Suelos y generales sobre  corrido caracteristica semantica
cimentaciones el uso del (cimiento del concreto mediante el
concreto ciclopeo) (valor criterio técnico
ciclopeo en referencial). de referencia.
cimentaciones
superficiales.
RNE E.060- Resistencia Columna Resistencia Comparacion y
Concreto minima del caracteristica validacion
armado concreto (segun del concreto automatica del
norma vigente (fc) valor modelado
5.1.1) con el valor
minimo
normativo.
RNE E.060- -Recubrimiento  Columna Ancho y peralte  Verificacion
Concreto minimo (7.7.2) minimo de la automatica de
armado - Limites de seccion las dimensiones
refuerzo de adoptado geométricas
elementos a modeladas
compresion respecto a los
(10.9) valores
-Limites de normados.
espaciamiento
del refuerzo
(7.6.3)
-Estribos
(7.10.5.1)
RNE E.050- Profundidad de  Cimiento Profundidad de  Verificacion
Suelos y cimentacion corrido desplante del automatica del
cimentaciones (26.2) cimiento valor modelado
respecto al
minimo
normado.
RNE E.050- Disposiciones Cimiento Ancho del Verificacion de
Suelos y generales sobre  corrido cimiento corrido  coherencia
cimentaciones cimentaciones dimensional del
superficiales valor modelado

respecto a un
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criterio técnico
de referencia
comunmente
empleado en
edificaciones de
baja altura.

RNE EO0.70- Muros portantes Muro portante Longitud Comparacion
Albaiiileria (articulo 17) minima del numérica
muro portante.
RNE E.050- Definicion y Cimiento Continuidad del ~ Verificacion
Suelos y funcion de corrido cimiento corrido  semantica de la
cimentaciones cimentaciones bajo muros existencia y
superficiales portantes. continuidad del
continuas cimiento corrido
a lo largo del
muro,
incluyendo
zonas con vanos
de puertas.
RNE E.060 — Principios Columna Asociacion de Verificacion
Concreto generales del columna a un semantica de
armado sistema sistema de coherencias
estructural y cimentacion. estructural
transmision de validadas
cargas. cuando la
columna forma
parte de un
sistema de
cimentacion que
permita la
transmision de
cargas al
terreno.

Nota: Atributos normativos de los elementos estructurales a analizar.

La tabla de atributos normativos sintetiza la relacion entre los componentes

estructurales modelados y escogidos en el entorno BIM con los parametros normativos

establecidos en la RNE E.050 — Suelos y Cimentaciones, la RNE E.060 — Concreto

Armado y la RNE E0.70- Albariileria. Estos parametros son la base para definir las reglas

de validacion automatizada, orientadas a la verificacion del cumplimiento de los
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requisitos minimos de resistencia, dimensiones y condiciones constructivas de los

elementos estructurales analizados.
5.6. Atributos funcionales

Los atributos funcionales permiten describir las relaciones, interacciones y
condiciones de compatibilidad entre los componentes estructurales y arquitectonicos
dentro del modelo BIM. Estos atributos no representan propiedades fisicas ni valores
normativos, sino que permiten evaluar la coherencia funcional del modelo, identificando
incompatibilidades geométricas y constructivas que pueden generar conflictos durante la

ejecucion de la obra.

Tabla 25

Identificacion de atributos funcionales

Componente Atributo Descripcion Indicador
funcional asociado

Cimiento Relacion con muro  Indica si el cimiento corrido ~ Cumple / No

corrido portante presenta al menos un muro cumple

portante apoyado sobre el
sistema de cimentacion.

Cimiento Continuidad del Indica si el cimiento corrido ~ Cumple / No

corrido cimiento bajo se extiende de forma continua cumple
muros portantes. bajo el muro portante

asociado.

Columna Apoyo sobre el Indica si la columna se Cumple / No
sistema de encuentra sobre el sistema de  cumple
cimentacion cimentacion de manera

continua.

Muro Interferencias con  Indica la existencia de Cumple / No

portante columnas interferencias geométricas cumple

entre el muro portante y las
columnas.

Nota: Atributos funcionales de los elementos estructurales a analizar.

Los atributos funcionales definidos permiten evaluar las relaciones,
compatibilidades e interferencias entre los componentes BIM analizados, constituyendo

un insumo fundamental para la deteccion de incompatibilidades entre disciplinas.

Teniendo conocimiento de los atributos funcionales se puede evaluar el

comportamiento operativo de los componentes estructurales dentro del modelo BIM.
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Estos atributos no responden a un analisis estructural detallado, sino a indicadores

funcionales que simplifican la verificacion y gestion del modelo semantico.

5.7. Relacion entre categorias de analisis y atributos del modelo BIM

La siguiente tabla presenta la operacionalizacion de las categorias obtenidas en la

fase de andlisis cualitativo, estableciendo su correspondencia con los atributos técnicos,

normativos y funcionales definidos en el entorno BIM. Esta vinculaciéon permite

transformar las problematicas identificadas en variables medibles y verificables, que

posteriormente son implementadas como reglas de validacion automatizada.

En este sentido, se asegura la coherencia metodoldgica y la trazabilidad entre el

diagnéstico cualitativo y la propuesta tecnoldgica, garantizando que el sistema

desarrollado responda de manera directa a las condiciones y necesidades del contexto de

estudio.
Tabla 26
Operacionalizacion de categorias en atributos de validacion BIM
Categoria Codigo Atributos Componente Tipo de
asociados atributo
Experiencia en ENE * Identificador del ~ Cimiento Técnico
Nucleos Ejecutores elemento corrido /
* Material Columna /
Muro portante
Errores técnicosy ~ ETD * Resistencia del Cimiento Normativo
de disefio concreto (fc) corrido /
* Dimensiones de ~ Columna
seccion
transversal
» Ancho de la
columna
Incompatibilizacion 1E * Interferencias Muro portante ~ Funcional
de especialidades con columnas / Cimiento
* Relacion con corrido
muro portante
Accesibilidad y ACF * Identificador del ~ Columna / Técnico
confiabilidad de la elemento Muro portante
informacion técnica * Nivel base
* Nivel superior
Destfase entre DDCR < Longitud del Muro portante  Técnico /
disefio y contexto muro / Columna Normativo

real

121



* Alturade la

columna
Control técnico CTC * Resistencia del Cimiento Normativo
actual de concreto (fc) corrido /
componentes * Dimensiones de  Columna
estructurales y seccion
materiales transversal
Dificultades en el DRSD * Identificador del  Todos los Técnico
registro y elemento componentes
seguimiento » Material
documental técnico
Mecanismos de MTC * Nivel base Columna / Técnico
trazabilidad y * Nivel superior Muro portante
control de cambios
Garantia de GIV * Coherencia entre Todos los Funcional
integridad y atributos componentes
veracidad de la
informacion
Aplicacion de BIM  BBC * Continuidad del ~ Cimiento Funcional
y blockchain cimiento bajo corrido

muros portantes
* Relacion con
muro portante

Nota: La tabla presenta la relacion entre las categorias obtenidas en la fase de andlisis
cualitativo y los atributos técnicos, normativos y funcionales definidos en el modelo BIM,
los cuales son utilizados como base para la implementacion de reglas de validacion
automatizada.

5.8. Desarrollo de la estructura semantica

Esta etapa corresponde a la organizacion logica de los elementos y atributos
definidos, estableciendo relaciones, jerarquias y reglas basicas de validacion semantica

dentro del modelo BIM.
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5.8.1. Creacion del esquema ontologico

Tabla 27

Organizacion logica del esquema ontologico

Clase de elemento Atributos asociados Relacion Elemento
principal relacionado
Cimiento Corrido formaParteDe SistemaDeCimenta
cion
CimientoCorrido estaReguladoPor  NormaRNE E050
Columna - Identificador del seApoyaEn SistemaDeCimenta
elemento cion

- Resistencia del

concreto (f’c) interfiereCon

- Dimensiones de MuroPortante
seccion transversal

-Altura de la columna

- Ancho de la columna

- Material

- Nivel base

- Nivel Superior
Columna estaReguladoPor  NormaRNE E060
MuroPortante - Identificador del seApoyaEn SistemaDeCimenta

elemento cioén

- Longitud del muro

- Material interfiereCon

- Nivel base del muro Columna

- Nivel superior del
muro

MuroPortante estaReguladoPor  NormaRNE E070

SistemaDeCimentacion  -Identificador SeApoyaEn Columna
(recibe)

Nota: Clasificacion de esquema ontologico.

Mediante el esquema ontoldgico se puede estructurar de forma coherente y logica
los elementos del modelo BIM, por medio de la definicion de las clases de elementos
principales, sus atributos y las relaciones que existen entre ellos. En este esquema, los

elementos estructurales como el cimiento corrido, columnas y muros portantes se

123



representan como clases ontologicas incorporando atributos técnicos, normativos y
funcionales. Estos atributos se vinculan con las Normas Técnicas Peruanas
correspondientes posibilitando la formulaciéon de reglas de wvalidaciéon semantica
orientadas a la verificacion automatica del cumplimiento normativo dentro del entorno

BIM.
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Figura 12
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Pardmetro normativo
- Cadigo de norma
- Valor minimo
permitido

- Tipo de verificacién

Resultado de validacidn
- Estado ( Cumple / No cumple)
- (Si/No)
- Observacion

Nota. Relacion entre elementos BIM, atributos técnicos y parametros normativos.

Mediante este diagrama de flujo ontoldgico se muestra la distribucion ontologica

definiendo clases, atributos y relaciones necesarias para la asignacion semantica y

validacion normativa automatizada de los elementos estructurales dentro del modelo
BIM.

125



5.8.2. Relaciones entre elementos y metadatos.

Se definieron las relaciones semanticas entre los elementos del modelo BIM,

permitiendo asociar metadatos técnicos, normativos y funcionales de forma coherente.

Tabla 28

Relaciones semdanticas entre elementos BIM y metadatos técnicos, normativos y de

validacion

Elemento Tipo de Elemento destino Metadato asociado

origen relacion

Cimiento estaReguladoPor Norma RNE E.050 Profundidad minima de

corrido desplante

Cimiento estaReguladoPor Norma RNE E.050 Condiciones técnicas de

corrido cimentacion superficial

Cimiento formaParteDe SistemaDeCimentacion Integracion al sistema de

corrido cimentacion (Cumple /No
Cumple)

Columna seApoyaEn SistemaDeCimentacion Relacion de apoyo
estructural (Cumple /No
Cumple)

Columna estaReguladoPor Norma RNE E.060 Resistencia minima del
concreto (fc)

Columna estaReguladoPor Norma RNE E.060 Ancho minimo de la

seccion transversal
adoptado para columna
Columna estaReguladoPor Norma RNE E.060 Profundidad minima de la
seccion transversal
adoptado para columna

Muro SeApoyaEn SistemaDeCimentacion Relacion funcional con

portante cimiento corrido a través
del sobrecimiento (Si /No)

Muro estaReguladoPor Norma RNE E.070 Longitud minima del muro

portante portante

Muro interfiereCon Columna Interferencias con

portante columnas (Cumple /No
Cumple)

Nota: Los metadatos describen los valores técnicos y normativos de los elementos BIM

para la evaluacion automatica del cumplimiento de la norma.

Las relaciones establecidas permiten relacionar los elementos estructurales del

modelo BIM con los parametros técnicos, normativos y funcionales que se especificaron,
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facilitando la validacion semdantica automatizada del cumplimiento de la normativa

peruana vigente, y sirviendo como informacion complementaria, la organizaciéon de

informacion funcional orientada al desempefio, eficiencia y mantenimiento del sistema.

5.8.3. Definicion de reglas logicas para validacion.

Se establecieron reglas 16gicas basicas que permiten verificar la coherencia de los

atributos semanticos asignados, sin realizar ain procesos de analisis o simulacion.

Tabla 29

Reglas logicas para la validacion semantica de elementos estructurales en el modelo

BIM
Regla Condicion Elemento Criterio de cumplimiento
evaluado
RL-01  f’c modelado > valor de f’c Cimiento ~ Cumple si la resistencia
técnico de referencia corrido caracteristica del concreto
modelada es igual o mayor
al valor técnico de
referencia adoptado para
cimentaciones superficiales.
RL-02  Profundidad de desplante Cimiento  Cumple si la profundidad de
modelada > profundidad minima  corrido cimentacion cumple con el
normativa minimo establecido por la
RNE EO0.50.
RL-03  Ancho del cimiento modelado >  Cimiento ~ Cumple si el ancho del
ancho minimo de referencia corrido cimiento corrido cumple
con el criterio técnico
definido.
RL-04  Soporte continuo bajo muros Cimiento ~ Cumple si existe
portantes Corrido continuidad del sistema de
cimentacion bajo los muros
portantes.
RL-05 f’c modelado > f’c minimo Columna  Cumple si la resistencia
normativo caracteristica del concreto
cumple con lo establecido
por la RNE EO0.60.
RL-06  Ancho de seccion transversal > Columna  Cumple si el ancho de la

ancho minimo adoptado para
columnas

seccion transversal de la
columna es igual o mayor al
minimo establecido en la
NTE EO0.60.

127



RL-07  Peralte de seccion transversal >  Columna  Cumple si el peralte de la

peralte minimo adoptado para seccion transversal de la

columnas columna es igual o mayor al
minimo establecido en la
NTE EO0.60.

RL-08  Existe relacion semantica con Columna  Cumple si la columna se
sistema de cimentacion apoya en un sistema de

cimentacion.

RL-9 Longitud muro portante > Muro Cumple si la longitud del
Longitud minima de muro portante muro portante no es menor
portante establecido por el RNE al minimo establecido en la
E0.70. RNE E0.70

RL-10  InterfiereCon alguna Columna Muro No cumple

portante

Nota: Mediante las reglas 16gicas se verifica el cumplimiento de los criterios técnicos y
normativos al comparar los criterios semanticos del modelo BIM, estas reglas pueden

elaborarse sin analisis estructural ni simulaciones.

Las reglas logicas de validacion permiten verificar de forma automatizada el
cumplimiento de los requisitos minimos normativos y funcionales de los componentes
constructivos criticos dentro del modelo BIM. Estas reglas se basan en la comparacion de
los atributos técnicos modelados con los valores minimos establecidos en el Reglamento
Nacional de Edificaciones, asi como en la verificacion de relaciones funcionales

esenciales entre los elementos.

Como resultado de su aplicacion, cada elemento BIM evaluado es clasificado en
un estado de cumplimiento (Cumple / No cumple), facilitando la identificacién temprana
de incompatibilidades constructivas y apoyando la toma de decisiones durante las etapas

iniciales del proyecto
5.9. Parametros definidos para la validacion

En la siguiente tabla se presenta los parametros que seran considerados para la
validacion de los elementos estructurales analizados del modelo BIM. Estos parametros
conforman la base para la definicion de las reglas de validacion semantica, permitiendo
que se evalue el cumplimiento de los requisitos establecidos por la RNE (Reglamento

Nacional de Edificaciones) y criterios técnicos asociados a dicho reglamento.
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Tabla 30

Atributos técnicos y funcionales utilizados para la validacion semdantica de elementos

estructurales conforme al RNE

Tipo de
parametro

Norma Elemento

Parametro

Valor de
referencia

Observacion

RNE
E.050

Técnico

Cimiento
Corrido

Ancho del
cimiento

>0.50m

Valor de referencia
correspondiente a criterios
minimos establecidos por
la RNE E.050 para
cimentaciones
superficiales en
edificaciones de
albanileria, teniendo en
cuenta las condiciones
habituales de suelo y
cargas.

RNE
E.050

Técnico

Cimiento
Corrido

Profundidad
de desplante

>0.80 m

La profundidad minima de
desplante se adopta segiin
las disposiciones generales
de la RNE E.050,
orientadas a garantizar la
estabilidad del sistema de
cimentacion para un
adecuado desempefio
frente a acciones del
terreno.

RNE
E.050

Técnico

Cimiento
Corrido

F’c minimo

> 10 MPa

Valor técnico de
referencia cominmente
aceptado en la practica
constructiva nacional para
cimentaciones
superficiales, en relacion
con los lineamientos
generales de la E.050.

RNE
E.060

Técnico

Columna

Ancho de la
seccion
transversal

>0.25m

Valor establecido a partir
de criterios normativos
indirectos y constructivos,
como son el recubrimiento
minimo del concreto,
separacion minima entre
barras de refuerzo,
diametro de aceros
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longitudinales y correcta
colocacion de los estribos,
conforme a la RNE E.060.

RNE
E.060

Técnico

Columna

Peralte de la
seccion

>0.25m

transversal

Valor establecido a partir
de criterios normativos
indirectos y constructivos,
como son el recubrimiento
minimo del concreto,
separacion minima entre
barras de refuerzo,
diametro de aceros
longitudinales y correcta
colocacion de los estribos,
conforme a la RNE E.060.

RNE
E.060

Técnico

Columna

F’c minimo > 17 MPa

Valor establecido por la
RNE E.060 para
elementos estructurales de
concreto armado en
edificaciones de baja
altura.

RNE
E.070

Técnico

Muro
portante

Longituddel >1.20m

muro

Valor establecido
conforme a los criterios de
la RNE E.070 el cual
defines longitudes
minimas para garantizar la
estabilidad, continuidad
estructural y adecuado
para contribuir a la
resistencia de fuerzas
horizontales.

Funcional E.050

Cimiento
corrido

Soporte Cumple /
continuo bajo No
muros cumple

portantes

Validacion funcional y
geomeétrica que verifica
que el cimiento corrido se
extienda de forma
continua bajo la totalidad
del muro portante,
garantizando una correcta
transmision de cargas
hacia el sistema de
cimentacion segin
criterios de la RNE E.050.
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Funcional RNE Columna  Asociacion Cumple/ Validacion funcional y
E.60 de sistema de No geometria que verifica que
cimentacion cumple la columna forme parte de
un sistema estructural
continuo, verificando que
la columna como
elemento estructural
portante, transmita cargas
hacia la cimentacion. Con
relacion a la RNE E.060.
Funcional E.070  Muro Interferencias Cumple/ Valor que evalua la
portante con No presencia de interferencias
columnas cumple  geométricas entre muros

portantes y columnas
estructurales,
considerando que dichas
interferencias no son
permitidas segun criterios
definidos por la RNE
E.070.

Nota: El sistema identifica estos parametros como criterios de validacion técnica, mas

Nno como restricciones normativas estrictas.

Los pardmetros mostrados fueron elegidos a partir de una revision sistematica de

las normas del Reglamento Nacional de Edificaciones aplicables a construcciones de

albafiileria. Cuando la norma menciona valores minimos explicitos, estos fueron

aplicados directamente. En aquellos casos cuando la norma no define un valor numérico

exacto, se tomo en cuenta criterios normativos indirectos o valores técnicos de referencia

que son ampliamente aceptados en la practica constructiva nacional, manteniendo asi la

coherencia con los lineamientos y principios generales de las normativas vigentes. Cabe

resaltar que los atributos normativos se encuentran implicitos en los valores técnicos y

funcionales, la norma se utiliza como marco de referencia semantica para la validacion

mas que como un atributo aislado del elemento.

5.10. Diseiio y formalizacion ontolégica para validacion semantica

5.10.1. Estructuracion del esquema ontologico en Protégé

Con el objetivo de estructurar y formalizar el conocimiento asociado a los

elementos estructurales del modelo BIM, se desarrolld6 un esquema ontologico que

permite representar de manera explicita los componentes constructivos, sus atributos
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técnicos, normativos y funcionales, asi como las relaciones y reglas de validacion

definidas en el disefio de la estructura semantica BIM.

Este esquema ontologico fue formalizado mediante la herramienta Protegé, la cual
permite modelar ontologias basadas en lenguajes semanticos, facilitando la organizacion
jerarquica de las clases, la definicion de propiedades de datos y objetos, asi también la
incorporacion de reglas logicas para el cumplimiento normativo. La ontologia fue
desarrollada utilizando el lenguaje OWL 2 (Web Ontology Language), especificamente
bajo el perfil OWL 2 DL, basado en ldgica descriptiva, que garantiza decidibilidad logica
y compatibilidad con razonadores automaticos como HermiT, permitiendo la verificacion

formal de consistencia del modelo.

Para la construccion y validacion de la ontologia en Protégé se selecciond un
subconjunto representativo del modelo BIM, corresponde a una de las areas de mayor
relevancia estructural dentro del proyecto, especificamente a los ambientes destinados a
cuna-jardin, tales como la sala de gateadores y la sala de bebés.

Tabla 31
Sector analizado con la herramienta Protégé

| -
—
L L = L
o Eh
4 o P

SALA GATEADORES SALA BEBES

Nota: Sector correspondiente a la sala de gateadores y sala de bebés del proyecto Cuna
Maiés-Majes.

Esta delimitacion responde a un criterio metodologico de representatividad
tipologica y reduccién de complejidad ontologica, dado que la incorporacion de la
totalidad de los elementos del proyecto no aportaria nuevas relaciones semanticas ni

variaciones normativas relevantes, sino unicamente redundancia de instancias.
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La ontologia desarrollada constituye el marco formal que respalda la estructura
semantica previamente definida, sirviendo como base conceptual para la posterior

implementacién del proceso de validacion automatizada en el entorno BIM.

Figura 13
Jerarquia de clases ontologicas

v owl:Thing
\ ElementoBIM
v Atributo
AtributoFuncional
AtributoNormativo
AtributoTecnico
v ElementoEstructural
v ElementoHorizontal
CimientoCorrido
v ElementoVertical
Columna
v MuroPortante
MuroPortante_Coninterferencia
v SistemaConstructivo
SistemaDeCimentacion
v NormaTecnica
RNE E.050 - Suelos y Cimentaciones
RNE E.060 - Concreto Armado
RNE E.O070 - Albaiiileria
v ResultadoDeValidacion
Cumple
NoCumple

Nota: Estructura jerarquica definida en Protegé para la representacion semantica de los

componentes estructurales analizados. a partir del programa Protégé.

La jerarquia de clases ontologicas presentadas define la estructura conceptual
mediante la cual se representan los elementos estructurales del modelo BIM y sus
atributos asociados. En el nivel superior se establecen las clases generales que permiten
agrupar los conceptos fundamentales del dominio, haciendo una organizacion coherente

y escalable al conocimiento.

La clase ElementoBIM constituye la base para la representacion de los
componentes del modelo, a partir del cual se derivan las clases ElementoEstructural,
Atributo y SistemaConstructivo, permitiendo distinguir entre los elementos fisicos del
modelo y las propiedades que los describen. Dentro de la clase Atributo, se especifican
las subclases AtributoFuncional, AtributoNormativo y AtributoTecnico, las cuales

reflejan la clasificacion previamente definida en el disefio de la estructura semantica.

Los elementos estructurales se organizan jerarquicamente a través de las clases
ElementoHorizontal y ElementoVertical, permitiendo diferenciar su comportamiento y

funcion estructural. En este contexto el CimientoCorrrido se define como un
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ElementoHorizontal, mientras que la Columna y MuroPortante se modelan como

ElementosVerticales responsable de transmitir cargas hacia la cimentacion.

Asi mismo, se establece la clase SistemaConstructivo, que agrupa los subsistemas
estructurales relevantes como el SistemaDeCimentacion, facilitando la contextualizacion
de los elementos dentro del conjunto estructural del proyecto. De igual manera la clase
NormaTecnica integra las disposiciones normativas aplicables previamente definidas
como lo son la RNE E.050, E.060 y E.070, las cuales establecen los criterios minimos de

cumplimiento para cada tipo de elemento.

Finalmente, la clase ResultadoDeValidacion permite representar el estado de
cumplimiento normativo y funcional de cada elemento evaluado, definiendo las
instancias Cumple o NoCumple. Esta clase constituye el vinculo entre la informacion

extraida del modelo BIM vy el resultado del proceso de validacion semantica.

Para poder complementar la estructura jerarquica presentada, se definieron
propiedades ontologicas que establecen las relaciones explicitas entre los elementos BIM,

sus atributos y normas técnicas aplicables.

Figura 14
Definicion de propiedades de objeto y restricciones semanticas en el esquema
ontologico
Classes Object properties Data properties Annotation properties Datatypes Individuals = W tieneResultado tt ww_semanticweb org/usuario/ontolo
Annatations | Usage

TE KO nssertod <
¥ owltopObjectProperty Annotat

B estaReguladoPor

B formaParteDe

B interfiereCon

B seApoyaEn

LgltieneResuitadol

Characteristics: ti[E) 15 & § Description: tieneResultado

Functional Equivalent T
Inverse functional

Transitive

Symmetric werse Of
Asymmetric

Reflexive ElementoBIM

Ireflexive
Ranges (intersection

ResultadoDeValidacion
Tt Wit

Nota: Entorno Protégé que muestra la configuracion de propiedades de objeto, dominio
y rango utilizados en la ontologia para la validacion semantica. a partir del programa
Protégeé.
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Las propiedades de objeto establecidas permiten establecer relaciones semanticas
entre los elementos estructurales del elemento BIM, los sistemas constructivos y
resultados del proceso de validacion. Propiedades como formaParteDe, seApoyaEn, e
InterfiereCon permite modelar relaciones jerarquicas, geométricas y funcionales entre los
elementos, por otro lado, la propiedad estaReguladoPor vincula los componentes con la
normativa aplicable. Asimismo, la propiedad tieneResultado permite registrar el estado
de cumplimiento obtenido durante la validacion automatica, integrando informacién

técnica con el proceso de verificacion normativa dentro del modelo semantico.

Como parte del diseio del esquema ontologico, se definieron propiedades de datos
destinadas a representar los atributos técnicos y normativos extraidos del modelo BIM.
Estas propiedades permiten almacenar valores cuantificables y verificables que seran

utilizados durante el proceso de validacion semantica.
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Figura 15

Definicion de propiedades de datos para atributos técnicos y normativos en el esquema

.
ontologico
Amotaions [Usige
me oMo hascand
v owl-tapDataProperty Annctations
LajanchoCimientol
== anchoColumna
- cumpleAncho
= cumpleLongitud
- cumplePeralte
-l cumpleProfundidadDeDesplante
= cumpleResistencia
-~ fc
B funcionEstructural
B identificadorElemento
-m longitud
B material
B nivelBase
-l nivelSuperior
B peralteColumna
= teneiartoronca

-
fipoSeccion Functional Equivalert To

SubProperty Of

Domains (intersection)

CimientoCorrido

Ranges
@ xsd:float

Disjoirt With

Nota: Entorno Protégé que muestra la configuracion de propiedades de datos, dominio
(clases asociadas) y rango (tipo de dato: numérico, booleano o texto) utilizados para
representar atributos técnicos o normativos. a partir del programa Protégé.

Cada propiedad de datos fue asociada a la clase correspondiente mediante la
definicion de su dominio, y se le asigné un tipo de dato adecuado segun la naturaleza del
atributo (numérico, booleano o textual). Para la definicion de las propiedades ontologicas
se adoptd una nomenclatura conceptual normalizada en formato camelCase, priorizando
claridad semantica y neutralidad tecnoldgica. En el entorno BIM, los parametros
compartidos fueron codificados utilizando prefijos especificos por tipo de elemento (por
ejemplo, “COL _” para columnas), con fines organizativos y operativos. No obstante,
ambos esquemas mantienen correspondencia semantica directa, garantizando coherencia

entre el modelo ontoldgico y su implementacion en Revit.

Esta estructuracion permite organizar de manera formal y coherente los valores
técnicos extraidos desde el entorno BIM, estableciendo la base semantica que sera
utilizada posteriormente en el proceso de validacion automatizada del cumplimiento

normativo.
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5.10.2. Definicion de individuos (individuals)

Una vez definida la estructura conceptual de clases y propiedades ontoldgicas, se
procedio a la creacion de individuos (individuals), los cuales representan instancias
concretas dentro del dominio modelado. Mientras que las clases establecen categorias
generales del conocimiento, los individuos permiten materializar elementos especificos
del modelo BIM dentro de la ontologia, posibilitando su evaluacion mediante razonadores

automaticos.

En este contexto, los individuos cumplen un rol fundamental, ya que constituyen
la representacion directa de los elementos estructurales reales extraidos del modelo BIM,
asi como de las normas técnicas aplicables y los resultados obtenidos durante el proceso

de validacion

Figura 16

Valores asignados a los individuos de la clase CimientoCorrido

Annotatians |Usags

ue =50 PRI Annotations: CC_1
- @ owlThing
v @ Elementogin
> Atributo
v ElementoE structural
¥ ElementoHorizontal
¥ ® Elementovertcal
Columna
v MuroPortante
MuroPortante_Conlnterferencia
» @ SistemaCanstnuctivo
» @ NormaTecnica
> ResutadoDevalidacion
Description. CC_1 BUEEE | Property assertions: CC_1
CimientoCorrido “RNE E.0.50 - Suelos y Ci
" anchoCimiento 0.51
- 100.00
= identificadorElemento “CC-1"
= material “Concreto Cicidpao™
Individuals  Individuals (Inferrad)
== profundidadDeDesplanteCimiento 1.00
Direct instances: ENELE]

*

For: @ CimientaCorrido
CC_1

®cc2

®cc3

Nota: Se encontro 3 tipos de cimientos corridos dentro del area de estudio. a partir del
programa Protége.
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Figura 17

Valores asignados a los individuos de la clase Columna

(Ciass hierarchy: Columna D | A

ue X o Assened ~ [
¥ @ owiThing .
¥ @ Elomentosmt
» @ Avibuto
v @ ElementoEstuctural
@ Elementoborizontal
@ Cimientocormios
¥ @ ElementoVertical
L

¥ ® MuroPortante

© Murofortante_Conintertersncia
» @ sistemaConstnuctivo
¥ @ NormaTecnica
RNE E.050 - Suelas y Cimentaciones
@ RNE E080 - Concreto Armado
A RNE E.070 - Albadiile i
¥ @ ResultadoDeValidacion

M= mE | Property assertions: C_1

® Columna = sstaReguiadoPor ‘RNE E060 - Concreto Armado’
= seApoyakn SistemaDeCimentacion_01

= anchoColumna 0.6

m=tc 2100t

= igentifcadorElemento “C-17
- material “ConcretoArmaio”

vl Superior “Nivel 27
= peratieCotumna 0.6¢
= tiposeccion “L”

Nota: Se encontrd 4 tipos de columnas dentro del area de estudio. a partir del programa

Protégeé.

Figura 18

Valores asignados a los individuos de la clase MuroPortante

¥ @ ElementoEstructural
¥ @ Elementotonzontal
@ CimientoCorndo
¥ @ Elementovertical
® Columna
v @
12 MurcPortante_Coninterferencia
» @ sistemaConstructino
¥ @ NormaTecnica
@ RNE £.050 - Sueios y Cimentaciones
© RNE E.060 - Concreto Armado
 RNE E.070 - Albiaiseria
¥ @ ResultadoDevakidacion
@ cumple
© NoCumple

1210 85 f Property assertions. M_1

@ MuroPortante e staReguladoPor ‘RNE E.070 - Albaiideria’
== seApoyabn SistsmaDeCimentacion 01

= gentncadortiementa “M1”
=longitud 1271

= material "Albailleria™

= nivelBase “Nivel 1"

= nival Supsrior “Nivel 2*

For @ MuroPortante

1
[ TE
*m3
L L
ns

Nota: Se encontro 5 tipos de muros portantes dentro del area de estudio. a partir del
programa Protége.

Los elementos estructurales especificos extraidos desde el entorno BIM pueden
representarse como individuos de las clases correspondientes (instancias como CC 1,
CC2,CC3C1,C2,C3C4A4MI1I, M2 M3, M4 M)HS), alos cuales se les

asignan valores concretos mediante propiedades de datos previamente definidas. De esta
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forma, atributos como dimensiones geométricas, materiales, resistencia del concreto o
parametros normativos quedan formalmente vinculados al elemento individual,

posibilitando su evaluacién automatica mediante reglas 1dgicas.

La incorporacion de individuos permite que la ontologia trascienda el nivel
conceptual y opere sobre datos reales del proyecto, activando el razonador HermiT para
verificar consistencia, inferir clasificaciones implicitas y determinar el estado de
cumplimiento de cada elemento estructural. En este sentido, los individuos constituyen el
puente entre la abstraccion semantica del modelo ontoldgico y la informacion técnicas

proveniente del entorno BIM.

5.10.3. Resultados de formalizacion ontolégica
Como resultado del proceso de formalizacion ontoldgica, se obtuvo la
estructuracion definitiva de las propiedades de datos asociadas a los elementos

estructurales del modelo BIM.

En la siguiente tabla se presenta el conjunto de propiedades definidas, indicando
su dominio (clase a la que pertenecen) y su rango (tipo de dato asignado), conforme a los

estandares OWL 2.

Esta formalizacion garantiza coherencia semantica, control tipologico de la
informacion y consistencia l6gica dentro del modelo ontologico, permitiendo su posterior

utilizacion en procesos automatizados de validacion normativa.

Tabla 32

Definicion formal de propiedades de datos del esquema ontologico

Propiedad ontolégica Dominio Rango
anchoCimiento ElementoEstructural xsd.float
anchoColumna Columna xsd.float

fc ElementoEstructural xsd.float

funcion estructural ElementoBIM xsd.string
identificadorElemento ElementoBIM xsd.string
Longitud MuroPortante xsd.float
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Material ElementoEstructural xsd.string

nivelBase ElementoVertical xsd.string

nivelSuperior ElementoVertical xsd.string

peralteColumna Columna xsd.float

profundidadDeDesplanteCimiento CimientoCorrido xsd.float
tienelnterferencia ElementoEstructural xsd.boolean

tipoDeSeccion Columna xsd.string
cumpleAncho ElementoEstructural xsd.boolean
cumpleLongitud MuroPortante xsd.boolean
cumplePeralte Columna xsd.boolean
cumpleProfundidadDeDesplante CimientoCorrido xsd.boolean
cumpleResistencia ElementoEstructural xsd.boolean

Nota: Los rangos definidos corresponden a tipos de datos del estandar CML Schema
Definition (XSD), donde xsd.float representa valores numéricos con decimales,
xsd.string cadenas de texto alfanumeéricas y xsd.boolean valores 16gicos binarios

(verdadero/falso).

La definicion explicita del dominio y rango permitio restringir formalmente la
aplicacion de cada propiedad dentro del modelo, asegurando coherencia semantica y

control tipoldgico de la informacion técnica proveniente del entorno BIM.

5.10.4. Ejecucion del razonador y verificacion experimental

Se definieron restricciones ontoldgicas sobre determinadas clases estructurales
modeladas mediante axiomas, en este contexto los axiomas corresponden a las reglas
formales que establecen jerarquias de clases, dominios, rangos y restricciones logicas
entre los elementos del modelo, estableciendo condiciones minimas que deben cumplir

los individuos para ser considerados validos dentro del dominio normativo representado.
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Se incorporaron restricciones asociadas a la resistencia minima del concreto tanto
para la clase Columna como para CimientoCorrido. Estas restricciones permiten que, al

asignar un valor inferior al umbral definido, el razonador detecte inconsistencia logica.

De manera complementaria, en la clase CimientoCorrido se definieron
restricciones relacionadas con el ancho minimo del cimiento y la profundidad minima de
desplante, mismo caso que en las columnas se establecieron restricciones vinculadas al

ancho minimo y al peralte minimo.

Para el caso de muros portantes, se incorpord una restriccion correspondiente a la
longitud minima del muro, garantizando que Unicamente aquellos individuos cuya
dimension longitudinal supere el valor normativo puedan ser considerados

estructuralmente validos dentro del modelo semantico.

Dentro del punto de vista estructural del dominio, se establecié un axioma de
disyuncion (Disjoint Classes) entre las clases ElementoVertical y ElementoHorizontal.
Esta restriccion evita que un mismo individuo pueda ser clasificado simultaneamente

como elemento vertical y horizontal, reforzando la consistencia légica del modelo.

Figura 19
Restricciones y axiomas de la clase Columna

¥ Columna
.

-5 ColumnaValida

' MuroPortante

Murolnvalido

& MuroValido

! o MuroPortante_Coninterferencia

§-- () SistemaConstructivo

B0 NormaTecnica

- ResultadoDeValidacion

Equivalent To

(Columna and {fc some xsd:float[< 175.01)) or (anchoColumna some xsd:float[< 0.25f]) or {peralteColumna some xsd:float[< 0.25f])

SubClass Of

Columna

Nota: A partir del programa Protégé.
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Figura 20
Restricciones y axiomas de la clase MuroPortante

¥ MuroPortante
<& Murolnvalido

X=IMuroValido

b @ sistemaConstructivo
@ NormaTecnica

@ ResultadoDeValidacien Description: MuroValido

Equivalert To
. MuroPortante and (longitud some xsd:float[>= 1.21])

SubClass Of

@ MuroPortante

Nota: A partir del programa Protégeé.

Figura 21
Restricciones y axiomas de la clase CimientoCorrido

v CimientoCorrido

- CimientoCorridolnvalido

=] CimientoCorridoValidol
© ElementoVertical
v Columna

- © Columnalnvalida

& ColumnaValida

v MuroPortante

- © Murolnvalido

- © Murovalido

R T —
SistemaConstructivo
maTecnica Equivalent To

ultadoDeValidacion @ CimientoCorrido and {anchoCimiento some xsd:float[>= 0.5f) and (fc some xsd:float[>= 100.0M) and i imiento some 0.81)

SubClass Of
@ CimientoCorrido

General class axioms

Nota: A partir del programa Protégeé.
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Figura 22

Disyuncion entre la clase ElementoVertical y ElementoHorizontal

.
v} Columna
----- Columnalnvalida
ColumnaValida
MuroPortante
Murolnvalido
MuroValido
e MuroPortante_Conlnterferencia
sistemaConstructivo
naTecnica Equivalert To
ultadoDeYalidacion

SubClass Of

ElementoEstructural
General class axioms
SubClass Of (Anonymous Ancestor)
Instances

Target for Key

isjoint with (@)

ElementoHorizontal

Disjoint Union Of

Nota: A partir del programa Protégé.

Con el proposito de verificar coherencia logica del modelo ontoldgico y evaluar
la capacidad de inferencia automatica del sistema, se procedido a la ejecucion del
razonador HermiT en el entorno Protégé. Esta etapa permitidé comprobar tanto la
consistencia global de la ontologia como la correcta clasificacion de los individuos en

funcion de las restricciones normativas previamente definidas.

Inicialmente, tras la ejecucion del razonador, la ontologia resultd consistente,
confirmando que no existian contradicciones logicas entre clases, propiedades y axiomas
establecidos. Asimismo, el razonador reorganizo automaticamente la jerarquia de clases

inferidas, validando la estructura semantica modelada bajo el perfil OWL 2 DL.
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Figura 23

Verificacion de consistencia ontologica mediante el razonador HermiT en OWL 2DL

& Log x
INFO 14:17:07 Saving OntologialUCsSM =
INFO 14:17:07 Saving ontology to temp file: C:\Users\Usuarioc\AppData\Local\Temp'\temp-cntologyl05461451185
INFO 14:17:07 Copying ontoloegy from temp file (C:\Users\Usuaric\AppData‘\Local'\Temp\temp-ontologyl0546145]
INFO 14:17:07 Bemoving temp f£ile: C:\Users\Usuario\ippData‘\Local\Temp\temp-ontologylOS546145118582625697
INFO 14:17:07 Sawved ontology OntologyID(OntologyIRI (<http://wwW.semanticweb.org/usuario/ontologies/2026/0
INFO 14:17:07 Saved tab state for 'OntoGraf' tab
INFO 14:17:07 Saved tab state for 'DL Query' tab
INFO 14:17:07 Sawved tab state for 'Aetive ontology' tab
INFO 14:17:07 Sawved tabk state for 'Individuals by class' tabk
INFO 14:17:07 Saved tab state for 'Entities' tab
INFO 14:17:07 Sawved workspace

1

INFO 14:

1=
- o
a

state for 'OntoGraf' tab
for 'DL Query' tab
state for 'Aeotive ontology' tabk

state for 'Individuals by class' tab

state for 'Entities' tab

§:27 Pre-computing inferences:

INFO 14:48:27 - class hierarchy

INFO 14:48:27 - object property hierarchy

INFO 14:48:27 - data property hierarchy

INFO 14:48:27 - class assertions

INFO 14:48:27 - object property assertions

INFO 14:48:27 - game individuals

I INFO 14:46:27 Ontologies processed in 21 ms by HermiT

INFO 14:48:27 EE

=
1] 1 [*]
Show log file Preferences Time stamp Clear log
Aceptar

Nota: Clasificacion automatica del razonador HermiT sin detectar conflictos. a partir

del programa Protégé.

Teniendo los valores que se asignaron con anterioridad a los individuos, y con el
razonador ejecutado, se muestra que los individuos fueron clasificados automaticamente
dentro de las clases ColumnaValida o Columnalnvalida, CimientoCorridoValido o
CimientoCorridoInvalido, MuroPortanteValido o MuroPortantelnvalido segiin sea el
caso. Teniendo en cuenta que deben satisfacer los requisitos minimos establecidos para

cada elemento estructural:

e Columna:
ffc =175

anchoColumna > 0.25
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peralteColumna > 0.25

e CimientoCorrido
profunidadDeDesplanteCimiento = 0.80
anchoCimiento > 0.50
fc =100

e  MuroPortante
longitud > 1.20

Se observa que la C 4 fue categorizada en la subclase Columnalnvalida, al

consultar con el razonador nos hace saber que su peralte es de 0.15 m, por lo que no

cumple con el minimo establecido de 0.25 m.

Figura 24

C 4 clasificada como Columnalnvalida

o=
. - ColumnaValida
¥ MuroPortante
b SistemaConstructivo
- (0 NormaTecnica
; ‘ RNE E.050 - Suelos y Cimentaciones

; RNE E.060 - Concreto Armado
“- () RNE E.O70 - Albafiileria

Indiv

- 0 ResultadoDeValidacion

iduals  Individuals (Inferred)

Direct instances (inferred): C_4

Nota: Clasificacion como Columnalnvalida por no cumplir al menos uno de los

requisitos minimos. a partir del programa Protégé.
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Figura 25
C 1, C 2y C 3 clasificadas como ColumnaValida

B ) MuroPortante
b SistemaConstructivo
¥ MormaTecnica
: RMNE E.050 - Suelos y Cimentaciones
; RNE E.060 - Concreto Armado
e RNE E.O70 - Albafiileria
P ) ResultadoDeValidacion

Individuals  Individuals {Inferred)

Direct instances (inferred): C_4

®c
$c2
®cs3

Nota: Clasificacion como ColumnaValida por cumplir todos los requisitos minimos. a

partir del programa Protégeé.

Figura 26

Explicacion del incumplimiento de la restriccion

=xplanation 1 Display Isconic explanation

Explanation for: C_4 Type Columnalnvalida
C_4 peraiteColumna 0.15f
Columnalnvalida EquivaleniTo (Columna and {fc some xsd:float[< 175.0])) or {anchoColumna some xsd:float[< 0.25f]) or {peralteColumna some xsd:float[< 0.25f])

Nota: Protégé nos permite conocer en qué parte del sistema se produce la invalidacion a

partir del programa Protégé.

Como un segundo escenario, se modificaron determinados valores debajo de los
minimos establecidos, se redujo el valor de f’c de la columna C 2 a 140 y el valor de

anchoCimiento del cimiento corrido CC 2 a 0.20.
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Figura 27
Cambio del valor de anchoCimiento ¢ del CC 2

Data property assertions
B anchoCimiento 0.2f
B fc 100.0f
B identificadorElemento “CC-2"
Bl material "Concreto Ciclopeo”
B profundidad DeDesplanteCimiento 1.0f

Nota: A partir del programa Protégeé.

Figura 28
Cambio del valor de f’c de la C 2

B anchoColumna 0.25f

EEfc 140.0f

N identificadorElemento "C-2"
B material "ConcretoArmado”
B nivelBase "Nivel 1"

I nivel Superior "Nivel 2"

I peralteColumna 0.5F

I tipoSeccion "Rectangular”

Nota: A partir del programa Protégé.

Como resultado el razonador nos indica que ahora la columna C 4 y C 2 fueron
categorizadas en Columnalnvalida y el cimiento corrido CC 2 fue categorizado como

CimientoCorridoInvalido.
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Figura 29

C 2y C:4 clasificados como CimientoCorridolnvalido

b @ Si
r-- @ Morm

Individuals |

£ ColumnaValida

b @ MuroPortante

stemaConstructivo
aTecnica

) RNE E.050 - Suelos y Cimentaciones
) RNE E.060 - Concreto Armado

) RNE E.O70 - Albafiileria

- () ResultadoDeValidacion

ndividuals (Inferred)

Direct instances (inferred):

$ca

Nota: A partir del programa Protégeé.

Figura 30

CC 2 categorizado como CimientoCorridolnvalido

[=YCimientoCorridolnvalido

ElementoVertical
Columna

V. o
e

b @ MuroPortante
- (1 SistemaConstructivo

r- (0 NormaTecnica

) RNE E.050 - Suelos y Cimentaciones

-

Individuals

) RNE E.060 - Concreto Armado
------ ) RNE E.OT0 - Albaiiileria
@ ResultadeDeValidacion

Individuals (Inferred)

Direct instances (inferred):

& cc2

rama Protégé.

Nota: A partir del prog
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Este comportamiento confirma que la ontologia no actia como un simple
repositorio de informacidn, sino como un sistema logico capaz de evaluar condiciones

normativas formales y generar inferencias basadas en restricciones cuantificables.

Es importante sefialar que, bajo el principio propio de OWL 2 DL, el razonador
no opera como un sistema de validacion imperativo que “lanza errores” ante valores
menores al minimo. En su lugar, realiza clasificacion semantica automatica en funcion de

las condiciones definidas mediante axiomas.

La deteccion de incumplimiento no se manifiesta necesariamente como inconsistencia
global del modelo, sino como una reclasificacion l6gica del individuo dentro de una
categoria distinta, lo que constituye una forma de validacion semantica basada en

inferencia formal.

Finalmente, se empleo el complemento OntoGraf para visualizar graficamente las
relaciones jerarquicas y de clasificacion inferidas por el razonador. Esta representacion
permitié observar de manera estructurada como los individuos se vinculan con sus
respectivas clases de cumplimiento, reforzando la trazabilidad entre los atributos técnicos

extraidos del modelo BIM y el resultado de validacion ontoldgica
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Figura 31

antica de elementos

on sem

e

ifica de la ontologia para la validaci
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Nota: La figura muestra las clases, subclases y las relaciones semanticas de la ontologia
OWL desarrollada, utilizada para la inferencia y validacion automatica de elementos

estructurales conforme a criterios normativos. a partir del programa Prot

égé.

J4
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Figura 32

Individuo ontologico con propiedades asociadas

a7 e L,

$ M M_1
URIL: hitp:/fwww. saman ticweab.org/usuariafontal ogies/ 20260/ 0ntolog ia MCSMEM_1

Object property assertions:
/ ‘ M 2 M_1 saApoyaEn Sistemale Cimantacion_01
- = M_1 astaReguladaPor "RME EOTO - Albafiaria
' Data property assertions:
/' g ‘ M3 M_1 idartificadorElamanta "M1*
e P M_1 matarial "Albafieria”

) M_1 nivalSupariar "Nival Z*
Bvall M_1 nivelBasa "Nival T T
| ® M3 | w1 ongiud 127 ——

e [l E—

Nota: La imagen muestra el individuo M _1 con sus propiedades de ol_)j eto y datos
asociados, generados en Protégé mediante la herramienta OntoGraf.

Se muestra una vista detallada del individuo M_1 dentro del Ontograf de Protégé,
correspondiente a un muro portante del drea de andlisis del proyecto. En ella se pueden
observar las aserciones de propiedades asociadas al elemento: mediante las object
properties, se establece que M _1 se apoya en el sistema de cimentacion (sedpoyaEn
SistemaDeCimentacion_01) y estd regulado por la norma técnica correspondiente
(estaReguladoPor RNE E.070 - Albaiiileria). Asimismo, a través de data properties, se
registran los atributos técnicos del elemento, tales como su identificador (A7), material
(Albariileria), niveles de desarrollo (nivelBase: Nivel 1 / nivelSuperior: Nivel 2) y
longitud (/.27f). Esta representacion evidencia como cada elemento BIM queda descrito
de forma estructurada y semanticamente enriquecida dentro de la ontologia, permitiendo

su posterior validacion automatica mediante PyRevit.

En sintesis, la formalizacion del modelo ontologico en Protégé permitid
estructurar conceptualmente los elementos del sistema constructivo, definiendo clases,
propiedades y restricciones logicas que representan el dominio estructural analizado. La
ejecucion del razonador valid6 la coherencia interna del modelo, evidenciando la correcta
clasificacion automatica de los individuos y la ausencia de inconsistencias semanticas.
De esta manera, se confirma que la ontologia desarrollada constituye una base formal
solida para la integracion, verificacion y trazabilidad de la informacion dentro del entorno

BIM.
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CAPITULO VI
6. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA SEMANTIC BIM - BLOCKCHAIN
6.1. Flujo metodolégico del proceso de validacion automatica
Luego de haber definido y formalizado el esquema semantico, las reglas logicas

y los pardmetros de validacion, se establece un flujo metodologico que describe el

proceso de validacion automatica de los elementos estructurales del modelo BIM.

Figura 33
Flujo metodologico del proceso de validacion automatica de elementos estructurales

BIM

‘ Modelo BIM (Revit) ‘

v

‘ Extraccién de parametros (PyRevit) l

\ 4

‘ Validaciéon automatica ’

l

Resultados
(Cumple / No cumple)

!

Exportacion (CSV / JSON)

l

Registro inmutable
(Blockchain)

Nota: El diagrama muestra el funcionamiento integral del flujo metodolégico de
validacion automatica de elementos estructurales basado en BIM y reglas normativas.

El proceso se inicia con el modelado del proyecto en un entorno BIM (Revit),
donde los elementos estructurales fueron configurados incorporando parametros
técnicos, normativos y funcionales previamente definidos en la estructura semantica

formalizada en el capitulo anterior.
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Posteriormente, mediante scripts desarrollados en PyRevit, se realiza la
extraccion y validacion automadtica de dichos parametros, comparando los valores
modelados con los criterios establecidos en las normas técnicas aplicables (RNE E.050,

E.060, E.070).

La validacioén automatica implementada mediante scripts en PyRevit se ejecutd
sobre la totalidad del modelo BIM con el fin de evaluar la escalabilidad y aplicabilidad

del sistema propuesto en un entorno real de proyecto.

Como resultado de este proceso, cada elemento evaluado es clasificado bajo un
estado de cumplimiento o no cumplimiento, generando registros estructurados de

validacion.

Los resultados obtenidos son exportados en formatos interoperables (CSV y
JSON), lo que permite su posterior procesamiento. En esta etapa, los datos son
interpretados conforme al esquema ontologico y a las reglas logicas definidas,

garantizando coherencia semantica y trazabilidad normativa.

Finalmente, los registros de validacién son interpretados en una red local de
blockchain, asegurando la integridad, inmutabilidad y transparencia de la informacion
generada. Este flujo metodologico permite demostrar la sinergia entre BIM vy
tecnologias semanticas y de registro distribuido, orientada a la automatizacion y

confiabilidad del control normativo en proyectos de edificacion

6.2. Implementacion de la validacion automatica en el entorno BIM

En concordancia con el flujo metodolégico descrito en el apartado 6.1, en esta
seccion se detalla la implementacion técnica del proceso de validacion automatica del
entorno BIM. El proceso se basa en la lectura de parametros compartidos asignados a
los elementos constructivos modelados en Revit, (cimientos corridos, columnas y muros
portantes) los cuales representan los atributos previamente definidos (técnicos,
funcionales y normativos). Estos valores son evaluados mediante reglas de validacion
preestablecidas, obteniéndose como resultado un estado de cumplimiento o no

cumplimiento para cada elemento y pardmetro analizado.

Los resultados de la validacion automatica son organizados en formatos
interoperables (CSV y Excel), lo que permite su posterior transformaciéon a formatos

semanticos y su integraciébn con sistemas externos, garantizando la trazabilidad,
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reutilizacion y consistencia de la informacion a lo largo del flujo metodoldgico

propuesto.

Figura 34

Generacion del reporte de resultado de validacion semdntica

Cimiento corrido Muro portante Columna de concreto
armado
tiene atributos tiene atributos tiene atributos
Atributos Atributos Atributos Atributos Atributos Atributos
funcionales técnicos técnicos funcionales técnicos funcionales
b _Ancho ‘ - Apoyo_sobre sn.s'tema -Anc{m. (I'le la S Apoyosobre
5 i de cimentacién seccién 2
. Profundidad de s sistema de
estructural: E jtud -Interferencias con -Peralte dela 3 o
Continuidad bajo O epiants Longitu 1 i6 cimentacion
s -Resistencia del columnas Seccion
i concreto (£'c) -Resistencia del
concreto (f'c)
Es validado por
Lee Lee
Consulta requisitos de
Norma aplicable : Norma aplicable : Norma aplicable :
E.050- Suelosy E.070 - Albaiileria E.060- Concreto
cimentaciones armado
Definen
Atributos
normativos
(requisitos
minimos)
genera
HEHEGRG Reporta Reporte de validacion BIM
validacion (CSV y Excel)
Cumple / No cumple y

Nota: El grafico muestra la arquitectura de validacion semantica de los elementos BIM.
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6.2.1. Modelado BIM y asignacion de parametros compartidos

Para la implementacion del proceso de validacion automatica propuesto, se
desarrollé el modelado BIM incorporando los principales elementos estructurales del
proyecto, tales como cimientos corridos, muros portantes y columnas. Sobre estos
elementos se asignaron parametros compartidos previamente definidos, diferenciando

aquellos de caracter informativo de los destinados a la verificacion normativa.

El proyecto comprende diversos ambientes de uso educativo, entre los que
destacan la sala de caminantes, sala de gateadores, talleres de exploracion, ludoteca y
sala de bebés, los cuales concentran una importante presencia de elementos estructurales
y relaciones constructivas.  Esta diversidad tipologica permitid6 evaluar el
comportamiento del sistema en distintos contextos geométricos y funcionales dentro del

modelo.

La incorporacion sistematica de parametros compartidos en cada elemento
estructural garantizd la homogeneidad de la informacion, facilitando su posterior
extraccion formalizacion ontologica y evaluacion mediante el razonador semantico. De
esta manera, el modelo BIM se constituyo en la base de datos estructurada sobre la cual

se implemento el sistema de validacion propuesto.
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Figura 35

Vista arquitectonica del proyecto

Nota: Contextualizacion del proyecto analizado.

Figura 36

Vista en planta estructural del proyecto

L I
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Nota: i\/ISdél_ado e_strl-lc{urai de_ log dife;entes ambi_entes del proyecto Cuna Mas - Majes.
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Figura 37
Vista tridimensional estructural del modelo

Nota: Modelado estructural en vista 3D de los diferentes ambientes del proyecto Cuna
Mas - Majes.

Una vez modelado los diferentes sectores del proyecto, se procedid a la
asignacion y verificacion de los pardmetros compartidos en los elementos estructurales
BIM definidos. Estos parametros permiten almacenar los atributos técnicos, normativos
y funcionales necesarios para ejecutar el proceso de validacion automéatica mediante

PyRevit.

Estos parametros constituyen la fuente de datos para el proceso de validacion.
Sin su correcta estructuracion, el sistema no podria ejecutar comparaciones normativas

automatizadas.
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Figura 38

Parametros compartidos asignados a un tipo de muro portante

| Muro basico
(e .
Muros (1) v B Editar tipo
Imagen 2
Comentarios
Marca
ELEMENTO MURO PORTANTE2
ID_ELEMENTO_MP 272747
MP_ALTURA_M 2.300000
MP_CUMPLE_LONGITUDMIN
MP_ESTADO_GENERAL
MP_ID M-3
MP_INTERFIERE_.COLUMNA HE
MP_LONGITUD_M 1.250000
MP_MATERIAL ALBANILERIA
MP_NIVELBASE CIMENTACION
MP_NIVELSUPERIOR NTP +2.35
MP_NORMA_PRINCIPAL NTP E.070
Proceso por fases b
13l
Navegador de proyectos - 28 de febrero cuna mas X

ROCEESER @

Nota: Tomado del modelo en Revit.

La figura la asignacion de parametros compartidos segun los

atributos para

muros portantes seleccionados anteriormente.

Figura 39

Parametros compartidos asignados a un tipo de columna

'ropiedades

SCL_ColumnaRectangular_Concreto

SCL_C3_.0.25x0.25m

Jilares estructurales (1)

Jatos de identidad

x| @ (3D} x

~ 8 Editar tipo

A~

Imagen
Comentarios
Marca
Tiene asociacion
COL_ALTURA_M 4.100000
COL_ANCHO_M 0.250000
COL_CUMPLE_ANCHO
COL_CUMPLE_FC
COL_CUMPLE_PERALTE
COL_ESTADO_GENERAL
COL_Fc 210.000000
COLID C-3
COL_MATERIAL CONCRETO ARMADO
COL_NIVELBASE N-ZAP
COL_NIVELSUPERIOR NTP3.0M <
B ot
lavegador de proyectos - 28 de febrero cuna mas X
ROoEBSHE @
Q, Busca

S

Nota: Tomado del modelo en Revit.
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Figura 40

Parametros compartidos asignados a un tipo de cimiento corrido

Cimentacion estructural (1) ¥ H3 Editar tipo
Tiene asociacion &
CC_ANCHO_M 0.500000
CC_APLICA a
CC_CONTINUIDAD_BAJOMU...

<]

CC_CUMPLE_ANCHO
CC_CUMPLE_FC
CC_CUMPLE_PROFUNDIDAD
CC_ESTADO_GENERAL

< I < I <]

CC_Fc 100.000000
CCID CC-1
CC_MATERIAL CONCRETO CICLOPEO
CC_NORMA_PRINCIPAL NTP E.050
CC_PROFUNDIDADDESPLAN... 1.000000
ELEMENTO CIMIENTO CORRIDO
ID_ELEMENTO_CC 563127

Proceso por fases )
Fase de creacion Nueva construccion

Fase de derribo Ninguno v
2 2l il Aplica

T e e R

Nota: Tomado del modelo en Revit.

Se identificaron también parametros de caracter descriptivo e informativo que,
si bien forman parte del modelo BIM, no intervienen directamente en el proceso de

validacion automatica.

Tabla 33
Parametros informativos y descriptivos definidos en el modelo BIM
Elemento estructural Parametro Descripcion
Columna COL _ALTURA M Altura total de la

columna en metros.

Columna COL_MATERIAL Material constitutivo
del elemento
estructural.

Columna COL NIVELBASE Nivel estructural
donde 1nicia la
columna.

Columna COL_NIVELSUPERIOR Nivel estructural
donde finaliza la
columna.

Columna COL NORMAPRINCIPAL Norma técnica
aplicada al disefio del
elemento.
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Cimiento Corrido

CC_NORMA PRINCIPAL

Norma técnica
considerada en el
disefio del elemento.

Cimiento Corrido

CC_MATERIAL

Material constitutivo
del cimiento corrido.

Muro Portante

MP ALTURA M

Altura total del muro
en metros.

Muro Portante

MP MATERIAL

Material constitutivo
del muro portante.

Muro Portante

MP NIVELBASE

Nivel estructural
donde inicia el muro.

Muro Portante

MP_ NIVELSUPERIOR

Nivel estructural hasta
donde se extiende el
muro.

Muro Portante

MP NORMA PRINCIPAL

Norma técnica de
referencia aplicada al
elemento.

Nota: Parametros de soporte informativo y documental.

Los pardmetros descritos permiten sistematizar la informacion del modelo BIM,
garantizando coherencia en la identificacidon y documentacion de los elementos
estructurales. No obstante, el proceso de razonamiento semdntico y validacion
normativa se ejecuta exclusivamente sobre los parametros definidos para verificacion

técnica, diferenciando claramente entre informacion descriptiva y reglas de control

estructural dentro del sistema propuesto.

Esta diferencia permite optimizar el andlisis, enfocando la validacion en aquellos

atributos que poseen criterios normativos o condiciones geométricas verificables.

En las siguientes tablas se muestra un resumen de los parametros que seran

validados o que son necesarios directamente para la validacion por cada elemento

estructural analizado.
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Tabla 34

Estructura de parametros utilizados en la validacion columnas

Parametro

Categoria
Semantica

Tipo de Dato
(Revit)

Funcion en la
Validacion

ELEMENTO

Clasificacion

Texto

Identifica el tipo
estructural dentro
del modelo BIM.

COL ID

Identificacion

Texto

Identificador
interno de la
columna para
trazabilidad.

ID ELEMENTO
COL

Identificacion

Texto / Numero

Codigo unico
utilizado por el
script para control
individual.

COL_ANCHO M

Técnico

Longitud
(Numérico)

Se compara con el
ancho minimo
exigido por la
norma.

COL_PERALTE M

Técnico

Longitud
(Numérico)

Complementa la
validacion
geométrica de la
seccion
transversal.

COL Fc

Técnico

Numero
(Resistencia)

Se compara con la
resistencia minima
exigida por la
normativa.

COL_CUMPLE
ANCHO

Normativo

Booleano (Si/No)

Indica si el ancho
cumple con el
minimo
reglamentario.

COL _CUMPLE FC

Normativo

Booleano (Si/No)

Determina si la
resistencia del
concreto cumple la
norma.

COL _CUMPLE PE
RALTE

Normativo

Booleano (Si/No)

Verifica si la
profundidad o
empotramiento
cumple exigencia
normativa.

COL_SEAPOYAEN

CIMENTACION

Funcional

Texto

Verifica que la
columna se apoye
correctamente
sobre cimentacion.

Nota: Parametros para la validacion de columnas creados en Revit.



Tabla 35

Estructura de parametros utilizados en la validacion cimiento corrido

Parametro Categoria Tipo de Dato Funcion en la
Semantica (Revit) Validacion
ID ELEMENTO Identificacion Texto / Numero  Codigo tnico utilizado
_CC por el script para
control individual de
cada tramo de
cimentacion corrida.
CC ID Identificacion Texto Identificador interno
para trazabilidad
dentro del modelo
BIM.

ELEMENTO Clasificacion Texto Define el tipo
estructural del
elemento dentro del
sistema constructivo.

CC_ANCHO M Técnico Longitud Se compara con el
(Numérico) ancho minimo exigido
por la normativa
estructural.
CC_PROFUNDI Técnico Longitud Permite verificar la
DADD (Numérico) profundidad minima

ESPLANTE de desplante requerida

por norma.
CC F'c Técnico Numero Se compara con la
(Resistencia) resistencia minima del
concreto exigida por
reglamento.
CC_CONTINUI Funcional Booleano / Texto Verifica que la
DAD cimentacion sea

BAJOMURO continua bajo muros

portantes.

CC CUMPLE A Normativo Booleano (Si/No) Resultado de

NCHO validacion automatica
del ancho minimo
reglamentario.
CC_CUMPLE Normativo Booleano (Si/No) Indica si la

PROFUNDIDAD profundidad de
desplante cumple
exigencia normativa.

CC_CUMPLE F Normativo Booleano (Si/No) Determina si la

C

resistencia del
concreto cumple con la
norma aplicada.

Nota: Parametros para la validacion de cimientos corridos creados en Revit.

162



Tabla 36

Estructura de parametros utilizados en la validacion muros portantes

Parametro

Categoria
Semantica

Tipo de Dato
(Revit)

Funcion en la
Validacion

ID_ELEMENTO
MP

Identificacion

Texto / Numero

Cddigo unico
utilizado por el
script para control
individual del muro
portante.

ELEMENTO

Clasificacion

Texto

Define el tipo
estructural del
elemento dentro del
sistema
constructivo.

MP_ID

Identificacion

Texto

Identificador
interno del muro
para trazabilidad
dentro del modelo.

MP_LONGITUD
M

Técnico

Longitud
(Numérico)

Se compara con la
longitud minima
exigida para
garantizar
estabilidad
estructural.

MP CUMPLE_LO
NGITUD

Normativo

Booleano (Si/No)

Indica si la
longitud del muro
cumple con el
minimo normativo.

MP NO INTERFI
ER_COLUMNA

Control /
Diagnostico

Booleano (Si/No)

Detecta
interferencia
normativa o
conflicto
estructural con
columnas.

Nota: Parametros para la validacion de muros portantes creados en Revit.

A todos los elementos se les asignd un parametro adicional sobre el estado

general de cumplimiento que permitird posteriormente una evaluacion mas manejable

del sistema.



6.2.2. Extraccion y validacion automdtica de parametros mediante PyRrevit

6.2.3. Herramienta PyRevit para la automatizacion

Para la implementacion del médulo de validacion automatizada se empled la
plataforma PyRevit, una extension de Autodesk Revit que permite desarrollar
herramientas personalizadas mediante el lenguaje IronPython, una implementacion del
lenguaje Python compatible con entorno .NET, lo que permite interactuar directamente

con la API de Revit.

La API de Revit proporciona acceso programatico a los elementos del modelo
BIM, permitiendo consultar, modificar y analizar parametros geométricos y técnicos de

los objetos estructurales.

A través de PyRevit se desarrollan scripts personalizados capaces de interactuar
directamente con el modelo BIM, facilitando la lectura de parametros definidos en los
elementos estructurales y la evaluacion automética de dichos valores comparandolos
con las reglas y criterios normativos previamente definidos. De esta manera, se
automatiza el proceso de analisis y validacion normativa directamente sobre el entorno

digital del proyecto.

6.2.4. Arquitectura del modulo desarrollado

El moédulo de validacién automatizada desarrollado en PyRevit fue disefiado
bajo una arquitectura modular orientada a la verificacion sistemdtica de elementos
estructurales dentro del modelo BIM. Esta arquitectura permite separar el proceso de
analisis técnico del proceso de visualizacion, garantizando mayor claridad operativa y

trazabilidad de resultados.
El sistema se compone de dos scripts principales interrelacionados:
a) Script de verificacion técnica (“Check Elements”)
b) Script de visualizacion grafica (“ViewCheck™)

Ambos modulos interactuan directamente con el modelo BIM mediante la API
de Revit, permitiendo la extraccion de informacion paramétrica, su evaluacion conforma
a reglas normativas previamente definidas y la representacion visual inmediata de los

resultados obtenidos.
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e Componente 1: Script de verificacion técnica

El primer componente corresponde al script de verificacion técnica, cuya
funcion principal es analizar los elementos estructurales del modelo (cimiento corrido,
columnas y muros portantes) mediante la lectura automatizada de parametros

previamente definidos.

Para ello, el sistema emplea mecanismos de filtrado por categoria estructural
utilizando la clase FilteredElementCollector de la API de Revit, lo que permite

identificar unicamente los elementos relevantes para el analisis.

Posteriormente, el script evaliia los parametros asociados a cada elemento,
diferenciando entre parametros descriptivos y pardmetros de validacion normativa. A
partir de esta evaluacion, se asigna un valor booleano (verdadero / falso) al parametro
general de cumplimiento estructural (por ejemplo, CC ESTADO GENERAL,
COL ESTADO GENERAL y MP_ESTADO GENERAL), el cual sintetiza el

resultado del analisis individual.

e Componente 2: Script de visualizacidon automatica

El segundo componente del modulo corresponde al sistema de visualizacion
automatizada. Este script genera de manera automatica una vista tridimensional
especifica denominada “REVISION ELEMENTOS”, en la cual se aplican
configuraciones graficas diferenciadas segin el estado de cumplimiento de cada

elemento estructural.

Mediante el uso de la clase OverrideGraphicSettings, la cual permite modificar
temporalmente la apariencia visual de los elementos dentro de una vista especifica, sin
alterar sus propiedades originales, se asignan colores de representacién que permiten

identificar visualmente el resultado de la validacion:
- Color verde: elemento que cumple los criterios establecidos.

- Color rojo: elemento que no cumple con los criterios normativos o presenta

inconsistencias.

Este mecanismo de visualizacion inmediata facilita la interpretacion rapida del
estado estructural del modelo, reduciendo la necesidad de revision manual y

minimizando posibles errores humanos.
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e Integracion funcional del modulo

La interaccion entre ambos scripts permite establecer un flujo de trabajo
automatizado: primero se ejecuta la validacion técnica, que asigna los valores booleanos
correspondientes; posteriormente, el modulo de visualizacion interpreta dichos valores

y genera una representacion grafica coherente dentro del entorno BIM.

Esta arquitectura modular favorece la estabilidad del sistema, permitiendo la
incorporacion futura de nuevas reglas normativas o la integracion con sistemas externos
de trazabilidad digital, como plataformas basadas en tecnologia blockchain.

Figura 41

Arquitectura funcional del modulo de validacion automatizada desarrollado en
PyRevit

@ Modelo BIM

.4

— Extraccion de elementos
'-Q (FilteredElementCollector)

4

“ @ Evaluacién de parametros

@ Asignacion de estado booleano

G
V]
[v]

% Generacion de vista 3D

Visualizacion en colores

1 5

Cumple No cumple

Nota: Esquema de flujo.

6.2.5. Proceso de extraccion de elementos estructurales

Una vez definida la arquitectura general del modulo de validacion automatizada,

se implemento el proceso de extraccion de elementos estructurales del modelo BIM.
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Este proceso constituye la etapa inicial del andlisis, ya que permite identificar de

manera precisa los objetos que seran sometidos a evaluacion normativa.

La extraccion se realizO mediante mecanismos de filtrado programatico
proporcionados por la API de Revit, los cuales permiten acceder Unicamente a
elementos pertenecientes a categorias estructurales especificas dentro del modelo
digital. En el presente estudio, se consideraron tres tipos de elementos principales:

cimientos corridos, columnas estructurales y muros portantes.

El filtrado por categoria garantiza que el sistema excluya automdticamente
elementos arquitectonicos o constructivos que no formen parte del sistema estructural,

optimizando el rendimiento del script y evitando evaluaciones innecesarias.

Adicionalmente, para el caso de los muros, se emple6 un criterio de clasificacion
complementario mediante el uso de parametros previamente definidos en la etapa de
modelamiento. Esto permitié diferenciar los muros portantes de aquellos con funcién
unicamente arquitectonica, asegurando que la validacion de continuidad estructural se
aplicara exclusivamente a los elementos relevantes.

Figura 42

Estructuracion paramétrica de columnas estructurales para el proceso de validacion
automatizada

Tabla de planificacion de pilares estructurales

A B c D E F G H 1 J
COL_ESTADO_GEN ELEMENTO COL_ANCHO_M COL_Fc coL_D COL_SECCION COL_NORMA_PRINCIPAL ID_ELEMENTO_COL COL_SEAPOYAEN_CIMENTA COL_PERALTE_M
COLUMNA ESTRUCTURAL 06 210 c1 L NTP E.060 178741 06
COLUMNA ESTRUCTURAL 06 210 c-1 L NTPE.060 182260 06
COLUMNA ESTRUCTURAL 0e 210 c-1 L NTPE.060 182270 08
COLUMNA ESTRUCTURAL 06 210 (o] L NTPE.060 182282 06
COLUMNA ESTRUCTURAL 06 210 c1 L NTP E.060 182282 06
COLUMNA ESTRUCTURAL 0e 210 c-1 L NTPE.060 182302 08
COLUMNA ESTRUCTURAL 0e 210 c-1 L NTPE.060 182316 08
COLUMNA ESTRUCTURAL 06 210 c1 L NTP E.060 182368 06
COLUMNA ESTRUCTURAL 06 210 c1 L NTPE.060 182382 06
COLUMNA ESTRUCTURAL 0e 210 c-1 L NTPE.060 182394 08
COLUMNA ESTRUCTURAL 08 210 c1 L NTPE.080 182404 08
COLUMNA ESTRUCTURAL 06 210 c1 L NTP E.060 182416 06
COLUMNA ESTRUCTURAL 06 210 c-1 L NTPE.060 182438 06
COLUMNA ESTRUCTURAL 0e 210 c-1 L NTPE.060 182461 08
COLUMNA ESTRUCTURAL 06 210 c1 L NTP E.060 182475 06
COLUMNA ESTRUCTURAL 06 210 c1 L NTPE.060 182485 06
COLUMNA ESTRUCTURAL 0e 210 c-1 L NTPE.060 182497 08
COLUMNA ESTRUCTURAL 0e 210 c-1 L NTPE.060 182507 08
COLUMNA ESTRUCTURAL 06 210 c1 L NTP E.060 182529 06
COLUMNA ESTRUCTURAL 06 210 c L NTPE.060 182557 06
COLUMNA ESTRUCTURAL 0e 210 c-1 L NTPE.060 182867 08
COLUMNA ESTRUCTURAL 06 210 c1 L NTPE.060 182581 06
COLUMNA ESTRUCTURAL 06 210 c1 L NTP E.060 182585 06
COLUMNA ESTRUCTURAL 0e 210 c-1 L NTPE.060 182805 08
COLUMNA ESTRUCTURAL 04 210 c-3 RECTANGULAR NTPE.060 182802 0.28
COLUMNA ESTRUCTURAL 04 210 c-3 RECTANGULAR NTP E.060 183857 025
COLUMNA ESTRUCTURAL 025 210 c-3 CUADRADA NTPE.060 208827 025
COLUMNA ESTRUCTURAL 025 210 c-3 CUADRADA NTPE.060 211551 0.28
COLUMNA ESTRUCTURAL 025 210 c-3 CUADRADA NTPE.060 211738 0.28
COLUMNA ESTRUCTURAL 025 210 c-3 CUADRADA NTP E.060 211746 025
COLUMNA ESTRUCTURAL 025 210 (o] CUADRADA NTPE.060 211756 0.25
COLUMNA ESTRUCTURAL 025 210 c-3 CUADRADA NTPE.060 211780 0.28
COLUMNA ESTRUCTURAL 025 210 c3 CUADRADA NTPE.060 211782 025
COLUMNA ESTRUCTURAL 025 210 c-3 CUADRADA NTP E.060 211802 025
COLUMNA ESTRUCTURAL 025 210 c-3 CUADRADA NTPE.060 211814 0.28
COLUMNA ESTRUCTURAL 025 210 c-3 CUADRADA NTPE.060 211824 0.28
COLUMNA ESTRUCTURAL 025 210 c-3 CUADRADA NTP E.060 2118368 025
COLUMNA ESTRUCTURAL 025 210 c-3 CUADRADA NTPE.060 211850 025
COLUMNA ESTRUCTURAL 025 210 c-3 CUADRADA NTPE.060 211872 0.28
COLUMNA ESTRUCTURAL 025 210 c3 CUADRADA NTPE.080 211884 025
COLUMNA ESTRUCTURAL 025 210 c-3 CUADRADA NTP E.060 21189 025
COLUMNA ESTRUCTURAL 025 210 c-3 CUADRADA NTPE.060 211908 0.25
COLUMNA ESTRUCTURAL 025 210 c-3 CUADRADA NTPE.060 211918 0.28
COLUMNA ESTRUCTURAL 025 210 c3 CUADRADA NTPE.060 211830 025
COLUMNA ESTRUCTURAL 025 210 c-3 CUADRADA NTP E.060 211840 025
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Nota: La tabla completa generada a partir del modelo BIM se presenta en el apartado de
anexos para fines de trazabilidad y verificacion. tomado del modelo de Revit.

Figura 43
Estructuracion paramétrica de cimientos corridos para el proceso de validacion
automatizada

<Tabla de planificacién de cimentacidn estructural=

A B c D E F G H 1
ELEMENTO CC_ANCHO_MW CC_CONTINUIDAD_BAJ CC_ESTADO_GEN CC_Fe cc_o CC_NORMA_PRMCIPAL CC_PROFUNDIDADDES ID_ELEMENTO_CC
CIMIENTO CORRIDO 05 100 ce-2 NTP E.050 1 184805
CIMIENTO CORRIDO 100 cc-1 NTP E.OS0 1 184836
CIMIENTO CORRIDO 0.5 100 cc-3 NTP E.OS0 1 188209
CIMIENTO CORRIDO 5 100 ce-1 NTP E.050 1 423085
CIMIENTO CORRIDO 0.5 100 cc-1 NTP E.OS0 1 562648
CIMEENTO CORRIDO 100 cc-1 NTP E.050 1 582711
CIMIENTO CORRIDO 0.5 100 cc-1 NTP E.OS0 1 562796
CIMIENTO CORRIDO 100 cc-1 NTP E.OS0 1 562930
CIMEENTO CORRIDO 05 100 cc-1 NTP E.050 1 563011
CIMIENTO CORRIDO 100 cc-1 NTP E.OS0 1 563094
CIMIENTO CORRIDO 0.5 100 cc-1 NTP E.OS0 1 se3ar
CIMIENTO CORRIDO 100 ce-1 NTP E.050 1 563150
CIMIENTO CORRIDO 100 cc-1 NTP E.OS0 1 563250
CIMIENTO CORRIDO 0.5 100 cc-1 NTP E.OS0 1 563334
CIMIENTO CORRIDO 5 100 ce-1 NTP E.050 1 563391
CIMIENTO CORRIDO 0.5 O O 100 cc-2 NTP E.OS0 1 563469
CIMIENTO CORRIDO 100 cc1 NTP E.OS0 1 563535
CIMIENTO CORRIDO 05 100 ce-2 NTP E.050 1 563576
CIMIENTO CORRIDO 100 cc-2 NTP E.OS0 1 563661
CIMEENTO CORRIDO 05 100 cc-2 NTP E.050 1 563709
CIMIENTO CORRIDO 100 cc-2 NTP E.OS0 1 563758
CIMIENTO CORRIDO 100 cc-2 NTP E.OS0 1 563821
CIMEENTO CORRIDO 05 O O 100 cc-2 NTP E.050 1 563870
CIMIENTO CORRIDO O O 100 cc-2 NTP E.OS0 1 563918
CIMIENTO CORRIDO 0.5 100 cc-3 NTP E.OS0 1 564045
CIMIENTO CORRIDO 5 100 ce-1 NTP E.050 1 584092
CIMIENTO CORRIDO 0.5 100 cc-1 NTP E.OS0 1 S54154
CIMIENTO CORRIDO 100 cc-1 NTP E.OS0 1 564220
CIMIENTO CORRIDO 05 100 ce-1 NTP E.050 1 584234
CIMIENTO CORRIDO O O 100 cc-2 NTP E.OS0 1 564352
CIMEENTO CORRIDO 05 100 cc-2 NTP E.050 1 584401
CIMIENTO CORRIDO 100 ce-3 NTP E.050 1 584454
CIMIENTO CORRIDO 100 cc-1 NTP E.OS0 1 S64deT
CIMEENTO CORRIDO 05 100 cc-2 NTP E.050 1 564553
CIMIENTO CORRIDO 100 cc-2 NTP E.OS0 1 564581
CIMIENTO CORRIDO 0.5 100 cc-1 NTP E.OS0 1 564641
CIMEENTO CORRIDO 100 cc-1 NTP E.050 1 584688
CIMIENTO CORRIDO 0.5 100 cc-2 NTP E.OS0 1 55473
CIMIENTO CORRIDO O O 100 cc-1 NTP E.OS0 1 64819
CIMIENTO CORRIDO 05 100 ce-1 NTP E.050 1 584380
CIMIENTO CORRIDO O O 100 cc-1 NTP E.OS0 1 564804
CIMIENTO CORRIDO 0.5 100 cc-1 NTP E.OS0 1 564963
CIMIENTO CORRIDO O O 100 ce-1 NTP E.050 1 584857
CIMIENTO CORRIDO 100 cc-1 NTP E.OS0 1 565043
CIMEENTO CORRIDO 05 100 cc-2 NTP E.050 1 565092
CIMIFNTO CORRING L] m 100 re-2 NTPF 050 1 SRR139

Nota: La tabla completa generada a partir del modelo BIM se presenta en el apartado de
anexos para fines de trazabilidad y verificacion. tomado del modelo de Revit.
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Figura 44
Estructuracion paramétrica de muros portantes para el proceso de validacion
automatizada

<Tabla de planificacién de muros 2=

A B C D E F G
ELEMENTO WMP_LONGITUD_M MP_ID ID_ELEMENTO_MP MP_ESTADO_GEN MP_INTERFIERE_C MP_NORMA_PRINC

MURO PORTANTEZ 225 -2 268359 NTP E.080
MURO PORTANTEZ 1.27 -1 265304 NTP E.060
MURD PORTANTEZ 1.25 M-3 272747 NTP E.OTO
MURD PORTANTEZ 1.28 -4 272818 NTP E.OTO
MURO PORTANTEZ 1.85 M-5 272988 NTP E.080
MURO PORTANTEZ 1.2 W-11 326856 NTP E.OTO
MURD PORTANTEZ 1.2 ] 327022 NTP E.OTO
MURD PORTANTEZ 0.55 M-10 327118 O NTP E.OTO
MURO PORTANTEZ 255 M-13 330984 NTP E.OTO
MURO PORTANTEZ 1.18 M-14 331187 O NTP E.OT0
MURD PORTANTEZ 1.15 M-15 331771 O NTP E.OTO
MURO PORTANTEZ 1.65 M-18 331916 NTP E.OTO
MURO PORTANTEZ 1.2 W-17 332884 NTP E.OTO
MURO PORTANTEZ 1.7 M-19 33317 NTP E.OT0
MURD PORTANTEZ 1.45 M-22 334484 NTP E.OTO
MURO PORTANTEZ 1.55 M-20 335094 NTP E.OTO
MURO PORTANTEZ 1.35 W-25 335991 NTP E.OTO
MURD PORTANTEZ 0.85 M-28 335454 O NTP E.OTO
MURD PORTANTEZ 28 M-28 336587 NTP E.OTO
MURO PORTANTEZ 0.85 M-30 338657 O NTP E.OTO
MURO PORTANTEZ 22 W-26 336734 NTP E.OTO
MURD PORTANTEZ 1.2 M-27 337504 NTP E.OTO
MURD PORTANTEZ 1 M-31 338552 O NTP E.OTO
MURO PORTANTEZ 1.8 M-32 341234 NTP E.OTO
MURO PORTANTEZ 27 M-34 341444 NTP E.OTO
MURD PORTANTEZ 1.9 M-24 341762 NTP E.OTO
MURD PORTANTEZ 28 M-23 341882 NTP E.OTO
MURO PORTANTEZ 1.9 M-21 344985 NTP E.OTO
MURO PORTANTEZ 214 M-35 348533 NTP E.OTO
MURD PORTANTEZ 2.85 M-33 358510 NTP E.OTO
MURD PORTANTEZ 1.85 M-8 361501 NTP E.OTO
MURO PORTANTEZ 1.85 W-7 362234 (| O NTP E.OTO
MURO PORTANTEZ 2.85 ] 362358 NTP E.OT0
MURD PORTANTEZ 1.85 M-18 380787 NTP E.OTO
MURD PORTANTEZ 213 M-38 B1T177 NTP E.OTO

Nota: La tabla completa generada a partir del modelo BIM se presenta en el apartado de
anexos para fines de trazabilidad y verificacion. tomado del modelo de Revit.

Las tablas anteriores evidencian la correcta estructuracion de los pardmetros
técnicos y funcionales definidos en el modelo BIM. Estos atributos son posteriormente
leidos por el script desarrollado en PyRevit, permitiendo ejecutar el proceso

automatizado de evaluacién normativa mediante reglas paramétricas definidas.

Una vez identificados los elementos estructurales correspondientes, el sistema
procede a la lectura automatizada de sus parametros técnicos y geométricos, los cuales
constituyen la base para la posterior evaluacion normativa. Este proceso ejecuta
directamente sobre el modelo BIM activo, sin necesidad de exportaciones externas, lo
que mantiene la coherencia y trazabilidad de la informacion dentro del entorno digital
del proyecto.
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6.2.6. Ejecucion del script de validacion mediante PyRevit

El script de validacion fue implementado mediante la extension PyRevit,
permitiendo su integracion directa dentro del entorno de Autodesk Revit. Una vez
cargada la extension, el comando desarrollado aparece en la cinta de opciones del

software, desde donde el usuario puede ejecutar el proceso de validacion automatica del

modelo.

Figura 45
Interfaz de ejecucion del script de validacion mediante Pyrevit en Autodesk Revit
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Nota: Tomado del modelo en Revit.

Figura 46
Script ejecutado para la validacion automatica
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Nota: Tomado del modelo en Revit.

6.2.7. Diagrama de flujo del script de validacion

Con el objetivo de presentar de manera general la l6gica de funcionamiento del
sistema desarrollado, se muestra el diagrama de flujo del script implementado en
pyRevit. Este esquema resume las principales etapas del proceso automatizado de
validacion de elementos estructurales dentro del modelo BIM.
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El proceso inicia con la seleccion y filtrado de elementos estructurales, seguido
de la lectura de parametros técnicos necesarios para la verificacion. Posteriormente, el
sistema ejecuta las evaluaciones geométricas y normativas definidas para columnas,

muros portantes y cimientos corridos.

Finalmente, el script determina el estado de cumplimiento de cada elemento,
registra los resultados obtenidos y genera una visualizacion automatica en el modelo
BIM, permitiendo identificar graficamente los elementos que cumplen o presentan
incumplimientos.

Figura 47

Diagrama de flujo del proceso de validacion estructural implementado en el script de
PyRevit
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Nota: El diagrama muestra la secuencia general de etapas ejecutadas por el script para
la validacion automatizada de elementos estructurales dentro del modelo BIM.
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6.2.8. Recoleccion y filtrado de elementos estructurales

El primer paso del modulo consiste en identificar y recolectar los elementos
estructurales del modelo mediante el uso de la clase FilteredElementCollector de 1a AP1
de Revit. Esta clase permite realizar consultas estructuradas sobre la base de datos

interna del modelo BIM, aplicando filtros por categoria de elemento.

El sistema trabaja con tres categorias estructurales: cimientos corridos
(OST _StructuralFoundation), columnas estructurales (OST StructuralColumns) y

muros portantes (OST Walls).

Para cada categoria se aplica un filtro secundario basado en el parametro
semantico ELEMENTO, el cual identifica el tipo especifico dentro de la categoria. Asi,
se diferencian eclementos como “CIMIENTO CORRIDO”, “COLUMNA
ESTRUCTURAL”, “MURO PORTANTE2” y “MURO NO PORTANTE”.

Figura 48

Recoleccion y filtrado programadtico de elementos estructurales por categoria y
parametro “Elemento”

Cimentaciones = (| le ).0fCategory 0ST_StructuralFoundation)

Cimientos_filtro = o CIMIENTO

_0ST_StructuralColumns) .

Columnas_filtro = [el for el in Columnas if filtro_elementos(el,’ UMNA EST "1

Muros = (FilteredElementCollector(doc).0fCategory ltInCategory.0ST _Walls).
h WhereElementIsNotElementType() . ToElements())
Muros_todos = list(Muros)
Muros_filtro = [el for el in Muros if filtro_elementos(el,”
Muros_no_portantes = [el for el in Muros if filtro_elementos(el,"MU )]

Nota: Fragmento del script de validacion desarrollado mediante PyRevit.

6.2.9. Clasificacion de elementos estructurales

El acceso a los parametros del modelo BIM se realizd6 mediante el método
LookupParameter proporcionado por la API de Revit. Este método permite consultar

parametros especificos asociados a cada elemento estructural dentro del modelo.

En el presente desarrollo, el parametro ELEMENTO fue utilizado para
identificar el tipo de elemento estructural (cimiento corrido, columna estructural o muro
portante), permitiendo clasificar los elementos antes de aplicar las validaciones

correspondientes. La funcidn filtro _elementos incorpora una validacion de seguridad: si
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el elemento no posee el parametro ELEMENTO, la funcion retorna False sin generar

€rrores

Figura 49
Funcion filtro_elemento en el codigo

filtro_elementos(element, palabra):

param = element.lLookupParameter("ELEMENTO")

if param

return
valor = param.AsValueString()
if valor :

return

return valor == palabra

Nota: Fragmento del script de validacion desarrollado mediante PyRevit.

6.2.10. Lectura de parametros técnicos del modelo BIM
La funcidon get param value gestiona la lectura de un pardmetro individual
considerando los distintos tipos de almacenamiento interno que maneja Revit: texto
(StorageType.String), numero decimal (StorageType.Double) y numero entero
(StorageType.Integer). Esto garantiza que el valor sea extraido correctamente sin
importar el tipo de dato del parametro.

Figura 50
Funcion ger param_value en el codigo

get_param value(p):

if p.StorageType == pe.String:
return p.AsString()

elif p.StorageType == StorageType.Double:
return round{p.AsDoubl

elif p.StoragelType == St

return p.AsInteger (‘)

return p.AsValueString()

Nota: Fragmento del script de validacion desarrollado mediante PyRevit.
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6.2.11. Registro de valores extraidos

Posteriormente, el script accede a los parametros técnicos definidos en cada
elemento. Estos valores son extraidos automaticamente y almacenados en estructuras de
datos para su posterior evaluacion normativa.

Figura 51

Funcion de verificacion normativa para cimientos corridos

verificar_cimientos(data):

(n):

ancho = float(data["
profundidad = f1 ata UNDIDADDESPLANTE M™][i])
fc = float(datal

resultado["C 0"].append("CUMPLE" if ancho >= ©.58 else "NO CUM
resultado["CC_CUMP OFUNDIDAD"].append( PLE" if profundidad »>= ©.8@
resultado["C .append("CUMPLE" if fc >= 100 else "NO CUMPLE™)

Nota: Fragmento del script de validacion desarrollado mediante PyRevit.

La funcién evallia tres criterios independientes para cada cimiento corrido:
ancho minimo de 0.50 m, profundidad de desplante minima de 0.80 m y resistencia del
concreto f'c > 100 kg/cm?, conforme a los requisitos de la Norma Técnica Peruana E.050

Suelos y Cimentaciones.

Figura 52
Funcion de verificacion normativa para muros portantes
veriticar muros(data):
resultade = {"MP_CUMPLE_LONGITUDMIN": []}
n = len(data["MP_LONGITUD_M"])
for i in range(n):
longitud = data["MP_LONGITUD M"][1i]
if longitud

resultado["MP \PLE_LONGITUDMIN"].append(™S )

N"].append("CUMPLE" if f1

return resultado

Nota: Fragmento del script de validacion desarrollado mediante PyRevit.

La funcion verifica que cada muro portante cumpla la longitud minima de 1.20
m establecida en la Norma Técnica Peruana E.070 Albaiiileria. Incluye manejo del caso

sin dato asignado para evitar errores durante la evaluacion.
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Figura 53
Funcion de verificacion normativa para columnas estructurales

verificar_columnas(data):

= len(datal[ ANCHO_M"1)

for i in range(n):
ancho = float(data["C
peralte = float(dat
fc = float(data["COL_

resultado["COL_CUMPLE_ANCHO"].append("CUMPLE" if ancho >= ©.25 else "NO CUMPLE" )

resultado["COL_CUMPLE_PERALTE"].append("CUMPLE" if peralte >= @.25 el "NO CUMPLE™)

resultado["COL_CUMPLE_FC"].append("CUMPLE" if fc »>= 175 else “NO CUMPLE™")
return resultado

Nota: Fragmento del script de validacion desarrollado mediante PyRevit.

Se evaluan tres criterios para cada columna estructural: ancho minimo de 0.25
m, peralte minimo de 0.25 m y resistencia del concreto f'c > 175 kg/cm?, conforme a los
requisitos minimos de la Norma Técnica Peruana E.060 Concreto Armado para sistemas

de albanileria confinada.

6.2.12. Evaluacion de relaciones geométricas entre elementos estructurales

Ademas de la verificacion de pardmetros normativos, el sistema incorpora
funciones destinadas a evaluar relaciones geométricas entre los elementos estructurales
del modelo BIM. Estas verificaciones permiten identificar inconsistencias constructivas

o configuraciones que podrian afectar al comportamiento estructural del sistema.

Para ello, el script analiza las relaciones espaciales entre cimientos corridos,
muros portantes y columnas estructurales, verificando condiciones como la continuidad
de cimientos encima de las columnas, colisiones entre muros y columnas, y la
continuidad de cimiento sobre muros portantes. Estas comprobaciones se realizan
mediante funciones especificas que recorren los elementos del modelo y analizan sus

interacciones geométricas.

Este proceso permite complementar la validacion normativa con una revision de
coherencia espacial del modelo estructural, fortaleciendo el proceso de control

automatica de calidad dentro del entorno BIM.
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Figura 54
Funcion de verificacion de relacion entre columnas y sistema de cimentacion

verificar columnas_continuidad_cimiento({columnas, cimientos,tolerancia_z m=0.38, tolerancia xy m=08.10):

columna.

3.28084
= tolerancia_z m * |
tol xy = tolerancia_xy m * |
resultados = []
col in columnas:
bb_col = col.get_BoundingBox(
if bb_col:

col_min = bb_col.Min
col_max = bb_col.Max
encontrado =
~ ¢im in cimientos:
bb_cim = cim.get_BoundingBox(
bb_cim:
ntinue

cim_min = bb_cim.Min

cim_max = bb_cim.Max

(cim_min.Z - tol_z <= col_min.7Z <= cim_max.Z + tol_z

tinue

intersecta_x (cim_max.X < col_min.X - tol_xy cim_min.X > col_max.X + tol_xy)
intersecta_y (cim_max.Y < col_min.Y - tol_xy cim_min.Y > col_max.Y + tol_xy)

if intersecta x intersecta_y:
encontrado =
b

Nota: Fragmento del script de validacion desarrollado mediante PyRevit.
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Figura 55
Funcion de deteccion de interferencias entre muros portantes y columnas

verificar_colision_muros_columnas(muros, columnas):

resultados
opt = Options
opt .ComputeReferences =
opt.IncludeNonVisibleObjects =
for muro in muros:

geom_muro = muro.get_Geometry(opt)

solidos_muro = [g r g in geom_muro if isinstance(g, Solid) g-Volume > @]

if solidos_muro:

resultados . append("SIN DA
ntinue
colision =

or col in columnas:
geom_col = col.get_Geometry(opt)
solidos_col = [g for g in geom_col if isinstance(g, Solid g-Volume > @]

solidos_col:

continue

sm in solidos_muro:
for in solidos_col:
tr

inter = B ExecuteBooleanOperation(
sC /pe . Intersect)

sm,
if inter inter.Volume > le-6
colision =

bre

resultados.append(”"NO CUMPLE™ if colision el

Nota: Fragmento del script de validacion desarrollado mediante PyRevit.

177



Figura 56
Funcion de verificacion de relaciones entre cimientos corridos y muros portantes

verificar_cimiento_tiene muro_vertical(
cimientos,
muros_portantes,
muros_no_portantes,

3.28084
tol_xy ft = tol xy * M
tol_z ft tol z * M

resultados = []
r cim in cimientos:

bb_c = cim.get BoundingBox(
if bb_c:
resultados.append

c_min bb_c.Min
_max = bb_c.Max

tiene_portante =

muro in muros_portantes:
bb_m = muro.get_BoundingBox(
if bb

continu

m_min = bb _m.
m_max = bb_m.

if m_min.Z < c_max.Z - tol_z_ ft:

intersecta x (m_max.X < c¢_min.X - tol xy ft m_min.X > c_max.X + tol xy ft)
intersecta y (m_max.Y < c_min.Y - tol xy ft m_min.Y > c_max.Y + tol xy ft)

if intersecta x intersecta y:
tiene_portante =
break
if tiene_portante:
resultados.append(“CUMPLE")
ntinue

tiene_no_portante =

muro in muros_no_portantes:
bb_m = muro.get_BoundingBox(
if

Min

c_max.Z + tol_z_ft:

intersecta x (m_max.X < c¢_min.X - tol xy ft m_min_X > c_max.X + tol xy ft)
intersecta y (m_max.Y < c_min.Y - tol xy ft m_min.Y > c_max.Y + tol xy ft)

if intersecta_x intersecta_y:
tiene_no_portante =
b
if tiene_no_portante:
resultados.append ("“NO

resultados.append(“NO CUMPLE™)

resultados}

Nota: Fragmento del script de validacion desarrollado mediante PyRevit.
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6.2.13. Asignacion automadtica del estado de cumplimiento

Tras la aplicacion de las funciones de verificacion normativa, el sistema
determina automaticamente el estado de cumplimiento de cada elemento estructural
evaluado. Este proceso se realiza mediante estructuras de datos donde se registran los

resultados obtenidos para cada criterio técnico analizado.

Por cada elemento estructural, el script compara los valores extraidos del modelo
BIM con los limites establecidos por la normativa correspondiente. En funcion de esta
comparacion, se asigna un estado de evaluacion que puede corresponder a “CUMPLE”,
cuando el parametro satisface los requisitos normativos, o “NO CUMPLE”, cuando el

valor se encuentra fuera de los rangos establecidos.

El proceso de validacion puede ejecutarse directamente desde el entorno de
Autodesk Revit mediante la extension PyRevit anteriormente indicada, seleccionado la
opcion “Check Elements”. A través de esta integracion, el usuario puede iniciar el
proceso de validacion seleccionando los elementos estructurales que seran evaluados

dentro del modelo BIM.

Previamente a la generacion de revision de elementos, el sistema permite

seleccionar las categorias estructurales que se desean revisar dentro del modelo BIM.
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Figura 57
Inicio de la ejecucion del script de validacion estructural en Revit

] x

ﬂ Check elements
Seleccione Elemento a Analizar seadn normas:
Cimientos
Columnas

Muros

- Criterios de Evaluacién dados en descripcién

Elaborado porJhordan Carpio v Renata Pachec: 8

Select

Nota: Ejecucion del script de validacion estructural mediante la extension PyRevit
dentro del entorno de Autodesk Revit. tomado del modelo en Revit.

Luego de seleccionar las categorias estructurales a revisar, el sistema necesita

almacenar los datos en un archivo de Excel.

Figura 58
Generacion automatica del archivo de resultados de validacion
¥ Descargas 15| REPORTE
& Documente #
=| Imagenes
@ OneDrive - Per:
Documentos

Imagenes

Music
@ OneDrive - Uni

[ Este equipo
¥ Descargas

[£ Documentos
v

Nombre: [REPORTE v| [ Excel File s

Nota: Generacion automatica del archivo de resultados de validacidon estructural en
formato Excel.
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Durante la ejecucion del script, el sistema procesa los elementos seleccionados,
evalua los pardmetros técnicos definidos y asigna automaticamente el estado de
cumplimiento correspondiente a cada criterio analizado. Este proceso se realiza de
manera automatizada, permitiendo generar los resultados de validacion sin intervencion
manual en el analisis de los pardmetros estructurales. De esta manera, el sistema
transforma los datos técnicos del modelo en informacion interpretada, permitiendo
identificar de forma inmediata los elementos que cumplen o no con las condiciones

normativas.

6.2.14. Registro tabular de resultados

Una vez finalizado el proceso de validacion de los elementos estructurales, el
sistema organiza automaticamente los resultados obtenidos en una estructura tabular que

permite visualizar de manera clara el estado de cumplimiento de cada criterio evaluado.

Esta organizacion de la informacion facilita la interpretacion de los resultados,
ya que cada fila corresponde a un elemento estructural analizado y cada columna
representa un criterio técnico evaluado, tales como dimensiones minimas, resistencia

del material o condiciones geométricas del modelo.

El registro tabular generado permite identificar de forma inmediata los
elementos que cumplen o no con las condiciones establecidas por la normativa
estructural. Asimismo, esta estructura de datos constituye la base para el
almacenamiento y posterior procesamiento de los resultados, permitiendo su integracion

con otros sistemas de analisis o registro de informacion.
- Cimientos corridos

En algunos registros correspondientes a cimientos corridos se observa la
asignacion del estado “NO APLICA” en determinados criterios de evaluacion. Este
resultado se presenta cuando en el caso del criterio de continuidad bajo muro no
corresponde al tipo de condicidn estructural que posee el elemento evaluado. Es decir,
la verificacion solo se realiza cuando existe un muro portante asociado al cimiento
corrido. Cuando dicha condicidon no se cumple por tener un muro no portante asociado,
el sistema asigna automaticamente el valor “NO APLICA”, indicando que el criterio no

es pertinente para ese elemento en particular.

181



Este mecanismo permite evitar evaluaciones incorrectas y garantiza que cada
elemento estructural sea analizado Gnicamente bajo los criterios que le corresponden

segun su configuracion dentro del modelo BIM.

Con el fin de facilitar la lectura e interpretacion de los resultados, en la siguiente
tabla se presenta un extracto de los registros generados por el sistema de validacion,
mostrando Uinicamente los casos en los que se aplican los criterios evaluados. Aquellos
registros en los que determinados criterios no corresponden al elemento estructural
evaluado aparecen como “NO APLICA”, por lo que no se incluyen en esta visualizacion

filtrada.

La tabla completa de resultados generada por el sistema, incluyendo todos los

registros evaluados, se presenta en el apartado de anexos del presente documento.

Figura 59
Tabla de resultados para cimientos corridos generada por el sistema de validacion
estructural

CIMIENTOS 5
ELEMENTO CODIGO | 1D ANCHO (m] | PROFUNDIDAD (m) | F'c (kafem2] | _CUMPLE ANCHO CUMPLE PROFUNDIDAD CUMPLE F'c__| CUMPLE CONTINUIDAD BAJO MUROS | CUMPLE ESTADO GENERAL
_CMENTOCORADD | CC-1 | Sbzeil 00 i CLPL L CUMPLE CUMPLE
EMENTOCORADD | CE- s30T il 5 B B i 5
_CMENTOCORADD | CC- 56304, a0 i O O & i
EMENTOCORADD | CG- EEEE] il 5 B B i 5
CIMENTOCORAIDD | CC-: 583469 X 100 cl U U oc! oc!
_CMENTOCORADD | CC- SE3ET0 0 & L L o o
EMENTOCORADD | Co- R il 5 B B B[] B[]
CIMENTOCORAIDD | CC-: 564352 X 100 cl U U oc! oc!
_CMENTOCORRDD | CC- G 0 & L L o o
EMENTOCORADD | Ce- EZE il 5 B B B[] B[]
CIMENTOCORAIDD | Cc- 564397 X 100 cl U U oc! ocl
_CMENTOCORRDD | CC- 565723 0 & L L CUMPLE CUMP
EMENTOCORRIDD | CG- SEENGE il 5 B B COMPL 5
CIMENTOCORAIDD | CC-: 566133 X 100 cl U U Cl cl
_CMENTOCORADD | CC- 66250 0 & L L [& &
EMENTOCORADD | Ce- SEEA04. il 5 B B i 5
CIMENTOCORAIDD | Cc- 586352 X 100 cl U U Cl cl
_CMENTOCORRDD | CC- SE63E4, 0 & L L Bl o
EMENTOCORADD | Ce- SEESST il 5 B B B[] B[]
_CMENTOCORADD | CC- ] a0 i O O Bl Bl
EMENTOCORADD | CC- SEETES, il 5 B B B[] B[]
CIMENTOCORAIDD | Cc- ] X 100 cl U U CUMPL CUMFL
[_CMIENTO CORRIDD [ 567156 00 Ci cu cu oCl oC!
EMENTOCORADD | CC- T il 5 B B B[] B[]
CIMENTOCORAIDD | CC-: 422 X 100 cl U U oc! oc!
_CMENTOCORRDD | CC- B0 00 i L L ElE Bl
EMENTOCORADD | CG- ] il 5 B B TP COMFI
CIMENTOCORAIDD | CC-: 1] X 100 cl U U Cl cl
_CMENTOCORADD | CC- T56 0 & L L [& &
EMENTOCORADD | Ce- i) il 5 B B i 5
|_CMENTOCORRIDD | CC- EIE] X 100 cl U U Cl cl

Nota: Registro tabular de los resultados de wvalidacion estructural generado
automaticamente por el sistema a partir de la evaluacion de los elementos del modelo
BIM generado en Excel.

Con el fin de ilustrar la interpretacion de los resultados generados por el sistema,
se presenta un ejemplo de un elemento estructural identificado como “NO CUMPLE”

(fila resaltada en la figura) durante el proceso de validacion.

En el caso mostrado, el sistema detectd una inconsistencia en un cimiento
correspondiente al codigo CC-2 con ID: 567605, relacionado con la continuidad
estructural bajo muro. A partir del identificador del elemento, es posible localizar
directamente dicho componente dentro del modelo BIM en Autodesk Revit, permitiendo

analizar su ubicacion y condicion dentro del sistema estructural.
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Figura 60
Ventana de " Seleccion por ID" de Revit

Seleccionar elementos por 1D >

ID - {usa punto y coma para varios ID):
| 557605

Nota: tomado del modelo en Revit.

.

Figura 61

Ubicacion del cimiento corrido identificado en el modelo BIM
Cimentacion estructural (1) v P8 Editar tipo
CCD CC1
CC_MATERIAL CONCRETO CICLOPEO
CC_NORMA_PRINCIPAL NTP E.050
CC_PROFUNDIDADDESPLAN... 1.000000
ELEMENTO CIMIENTO CORRIDO
ID_ELEMENTO_CC 567605

Proceso por fases &
Fase de creacion Nueva construccién
Fase de derribo Ninguno

Pardmetros IFC &
Fynartar a IFC Par tina S
=R

Navegador de proyectos - 28 de febrero cuna mas X

cOEBS IR
Q
~ 3 vistas (todo) A
~ Planos de planta
hneTa.
NPT 1.

Nota: Localizacion del elemento estructural identificado durante el proceso de

validacion automatica dentro del modelo BIM en Autodesk Revit. tomado del modelo
en Revit.

Se observa que el muro portante que se encuentra encima del cimiento corrido
seleccionado no tiene continuidad, por lo tanto, no se apoya sobre el sistema de

cimentacion que incluye el cimiento corrido, es por esto por lo que el sistema marca
“NO CUMPLE”.

- Columnas estructurales

De manera similar al caso de los cimientos corridos, el sistema registra los
resultados de validacion correspondientes a las columnas estructurales evaluadas dentro
del modelo BIM. Para cada columna se analizan distintos criterios normativos
relacionados con la geometria de la seccion transversal y las propiedades del material

estructural.
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Los resultados obtenidos se organizan dentro del registro tabular generado por
el sistema, permitiendo identificar de forma inmediata si los parametros evaluados
cumplen o no con los requisitos establecidos por la normativa correspondiente
Figura 62

Tabla de resultados para columnas estructurales generada por el sistema de
validacion estructural

COLUMNAS
ELEMENTO [CODIGO | 1D | ANCHO(m) | PERALTE (m] | Fo (kefom?)| CUMPLE ANCHO | CUMFLE PERALTE [ CUMPLEFc | CUMPE APOYO ENCIMENTACION |CUMPLE ESTADD GENERAL
COLUMNAESTRUCTURAL|  C-1 [ 182523 0§ 06 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMMAESTRUCTURAL | C-1 62551 06 [ 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMMAESTRUCTURAL | -1 82567 08 0& i CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMNAESTRUCTURAL | -1 182581 08 0E 20 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMMAESTRUCTURAL | C-1 162535 06 [ 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMMAESTRUCTURAL | -1 182605 08 0& i CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMMAESTRUCTURAL | C-3 | Z0d627 075 025 70 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMFLE
COLUMMAESTRUCTURAL | C-3 Z1i551 0.25 025 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMMAESTRUCTURAL | €3 Zii7a6 055 035 i CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMMAESTRUCTURAL | C-3 2iirds 025 0.5 70 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMFLE
COLUMMAESTRUCTURAL | C-3 AT 0.25 025 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMMAESTRUCTURAL | €3 Zitren 055 035 i CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMMAESTRUCTURAL | C-3 itz 075 075 70 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMFLE
COLUMMAESTRUCTURAL |  £-3 20z 025 [ 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMMAESTRUCTURAL | €3 BRI 055 035 i CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMMAESTRUCTURAL | C-3 2iiaed 075 075 70 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMFLE
COLUMMAESTRUCTURAL |  C-3 FAIEE] [ [ 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMMAESTRUCTURAL | €3 211850 0.75 075 20 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMMA ESTRUCTUR, R gz s CUMPL CUMPL CUMPLE CUMPLE CUMFL
COLUMNAES = SEEL] CUMPL CUMPL CUMPLE T T
COLUMNAES C SUEEC] CUMPL CUMPL CUMPLE C C
COLUMNAES T Ti908 COMPL COMFL COMPLE & &
COLUMNAES = i CUMPL CUMPL CUMPL T T
COLUMNAES [EE EED] CUMPL CUMPL CUMPL C C
COLMMAES = 211940 ¥ z CUMPL CUMPL CUMPL & &
COLUMNAES = 12042 CUMPL CUMPL CUMPL T T
[COLOMNAES C 12052 CUMPL CUMPL CUMPL C C
COLLMNAES Al = 12062 ¥ CUMPL CUMPL CUMPL & &
COLUMNAES U [ 12072 0. CUMPL CUMPL CUMPL [ [
COLUMNA ESTALCTURA C 12088 [ CUMPL CUMPL CUMPL C C
COLLMMA ESTRUC TURA = 12099 0. CUMPL CUMPL CUMPL & CUMFL
COLUMNA ESTRUCTURA [ 21z [ [i CUMPL WO CLMPLE CUMPL [ O CUMPLE
COLUMNAESTRUCTURAL | C-2 212351 05 015 20 CUMPLE HOCUMPLE CUMPLE CUMPLE HOCUMPLE
COLUMMAESTRUCTURAL | -2 212401 05 015 210 CUMPLE NOCUMPLE CUMPLE CUMPLE NOCUMPLE
COLUMMAESTRUCTURAL | €3 el 0.5 035 i CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMMAESTRUCTURAL | C-2 | zi2dr3 05 015 70 CUMPLE N0 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NOCUMPLE
COLUMMAESTRUCTURAL| -2 | Zi2463 [ 015 210 CUMPLE NOCUMPLE CUMPLE CUMPLE NOCUMPLE
COLUMMNAESTRUCTURAL | C-2 | Zizday 05 015 i CUMPLE HOCUMPLE CUMPLE CUMPLE WO CUMPLE
COLUMMAESTRUCTURAL | C-2 ZiZ5T 05 015 70 CUMPLE NOCUMPLE CUMPLE CUMPLE NOCUMPLE
COLUMMAESTRUCTURAL| -2 | Zizeas [ [ 210 CUMFLE NOCUMPLE CURFLE CUMFLE NOCUMPLE
COLUMMNAESTRUCTURAL | C-2 | Ziz8ds 05 015 i CUMPLE HOCUMPLE CUMPLE CUMPLE WO CUMPLE
COLUMMAESTRUCTURAL | C-2 [ Ziz85s 05 015 70 CUMPLE NOCUMPLE CUMPLE CUMPLE NOCUMPLE

Nota: Registro tabular de los resultados de wvalidacion estructural generado
automaticamente por el sistema a partir de la evaluacion de los elementos del modelo
BIM generado en Excel.

Se presenta un ejemplo de un elemento estructural identificado como “NO

CUMPLE” (fila resaltada en la figura) durante el proceso de validacion.

En el caso mostrado, el sistema detectd una inconsistencia en una columna
correspondiente al codigo C-2 con ID: 212122, relacionado con cumplimiento del
peralte. De igual manera que en los cimientos corridos, es posible localizar directamente
dicho componente dentro del modelo BIM en Autodesk Revit, permitiendo analizar su

ubicacion y condicion dentro del sistema estructural.
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Figura 63
Ubicacion de la columna estructural identificada en el modelo BIM

Pilares estructurales (1) v Editar fipo 522‘; , e %‘
COL_MATERIAL CONCRETO ARMADO -

COL_NIVELBASE N-ZAP

COL_NIVELSUPERIOR NTP3.0M

COL_NORMA _PRINCIPAL NTP E.060

COL_PERALTE_M 0.150000

COL_SEAPOYAEN_CIMENTAC...

COL_SECCION RECTANGULAR

ELEMENTO COLUMNA ESTRUCTURAL I

ID_ELEMENTO_COL 212122

Proceso por fases e
Face de rreacidn Nueva ronctriiccidn

=2l %

Navegador de proyectos - 28 de febrero cuna mas X

GEEBRSHR &
o3

~ [, Vistas (todo) =
= Planos de planta [ ]

Nota: Localizacion de una columna estructural evaluada dentro del modelo BIM en
Autodesk Revit. tomado del modelo en Revit.

Se observa que el sistema identifica una columna estructural cuyo peralte es 0.15
m, resultando menor al valor minimo establecido para este tipo de elemento, conforme
a los criterios normativos definidos en el proceso de validacion. Durante la evaluacion
automatica, el script compara las dimensiones de la seccion transversal de la columna
con los limites establecidos, determinando que el peralte registrado en el modelo BIM
es inferior al minimo requerido. Como consecuencia, el sistema asigna el estado “NO
CUMPLE” para este criterio, registrando el resultado en la tabla de validacion y
permitiendo localizar el elemento correspondiente dentro del modelo de Revit para su
revision.

- Muros portantes

En el caso de los muros portantes, el sistema evalua criterios normativos
asociados principalmente a la longitud minima del elemento estructural, conforme a lo

establecido en la normativa de disefio para sistemas de albaiiileria estructural.

Los resultados obtenidos son registrados dentro de la tabla de validacion,
permitiendo identificar aquellos muros que cumplen con los requisitos minimos

establecidos y aquellos que presentan posibles inconsistencias respecto a los parametros

definidos.
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Figura 64
Tabla de resultados para muros portantes generada por el sistema de validacion
estructural

MUROS PORTANTES

CODIGO 1D LONGITUD CUMPLE LONGITUDNTERFIERE CON COLUMNJ CUMPLE ESTADO GENERAL
M- 265353 225 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
1M-1 263304 127 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
M-3 272747 125 CUMPLE CLUMPLE CUMPLE
M-4 272815 125 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
M-5 2TZ365 135 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
M-11 J26836 1.2 CUMPLE CUMPLE CUMPLE

[ M-3 327022 12 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
M-10 327118 055 WO CUMPLE CUMPLE MO CUMPLE
M-13 330364 255 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
M-14 33137 115 WO CUMPLE CUMPLE MO CUMPLE
M-15 3317 115 WO CUMPLE CUMPLE MO CUMPLE
M-16 331916 165 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
M-17 332554 1z CUMPLE CUMPLE CUMPLE
M-13 33317 17 CUMPLE CLUMPLE CUMPLE
-2z 334494 145 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
M-z0 335054 155 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
M-25 3353931 135 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
M-25 336454 0.35 WO CUMPLE CUMPLE MO CUMPLE
M-23 336587 2.8 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
M-30 S3665F 0.65 WO CUMPLE CUMPLE MO CUMPLE
M-26 336734 2.2 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
M-27 337a04 12 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
M-31 333552 1 WO CUMPLE CUMPLE MO CUMPLE
M-3z 31254 15 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
rM-34 3471444 27 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
M-z24 34TE2 13 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
M-23 341352 28 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
M-21 344366 13 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
M-35 348533 214 CUMPLE CLUMPLE CUMPLE
M-33 353510 285 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
M-G5 61501 135 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
M-7 JE2235q 1.35 CUMPLE NOCUMPLE MO CUMPLE
M- 362335 285 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
M-8 3807ET 165 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
MM-36 17177 =213 CUMPLE CUMPLE CUMPLE

Nota: Registro tabular de los resultados de wvalidacion estructural generado
automaticamente por el sistema a partir de la evaluacion de los elementos del modelo
BIM generado en Excel.

En el caso mostrado, el sistema detect6 una inconsistencia en un muro portante
correspondiente al codigo M-10 con ID: 327118, relacionado con cumplimiento de la
longitud. De igual manera que en los cimientos corridos y columnas estructurales, es
posible localizar directamente dicho componente dentro del modelo BIM en Autodesk

Revit, permitiendo analizar su ubicacion y condicion dentro del sistema estructural.
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Figura 65
Ubicacion del muro portante identificado en el modelo BIM

Imagen
Comentarios
Marca

ELEMENTO MURO PORTANTE2
ID_ELEMENTO_MP 327118
MP_ALTURA_M

MP_CUMPLE_LONGITUDMIN [J
MP_ESTADO_GENERAL O

MP_ID M-10
MP_LONGITUD_M 0.550000
MP_MATERIAL ALBANILERIA

= 2l il

Navegador de proyectos - 28 de febrero cuna mas
GOEBES IR @
Q

Ly Flenimnedia geneiar

Nota: Localizacion de un muro portante evaluado dentro del modelo BIM en Autodesk
Revit.

Se observa, que el muro portante localizado tiene una longitud de 0.55 m, la cual
no cumple con el minimo de longitud normativa para un muro portante, es por esto por

lo que el sistema marca como “NO CUMPLE”.

6.2.15. Determinacion del estado general de cumplimiento
Ademas de evaluar cada criterio técnico de forma individual, el sistema
determina un estado general de cumplimiento para cada elemento estructural analizado.
Este indicador sintetiza los resultados obtenidos durante el proceso de validacion,
permitiendo identificar de manera répida si el elemento cumple globalmente con los

requisitos normativos evaluados.

El estado general se obtiene a partir de la revision conjunta de los criterios
aplicados a cada elemento. En aquellos casos donde todos los parametros evaluados
cumplen con las condiciones establecidas, el sistema asigna el estado “CUMPLE”. Por
el contrario, si uno o mas criterios presentan incumplimiento, el estado general del

elemento se clasifica como “NO CUMPLE”.

Este indicador facilita la interpretacion global de los resultados de validacion y
permite identificar rapidamente los elementos estructurales que requieren revision

dentro del modelo BIM.
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Figura 66
Logica de determinacion del estado general de cumplimiento en el sistema de
validacion

for i, valores in enumerate(zip(*dataCheck)):
estado _general cc = []

for valores in zip(*dataCheck):

if "NO CUMPLE™ valores:
estado _general cc.append(“NO CUMPLE™)

else:
estado _general cc.append(”CUMPLE™)

Nota: Fragmento del script utilizado para determinar el estado general de cumplimiento
del elemento estructural cimiento corrido.

La misma logica de evaluacion se aplica en el script para los distintos tipos de
elementos estructurales analizados, tales como columnas estructurales y muros

portantes.

De esta manera se obtiene el resultado en la tabulacion, la columna del
cumplimiento del estado general se situa en el tltimo lugar como un resumen total de
cumplimiento de todos los parametros del elemento.

Figura 67
Resultado del estado general de cumplimiento registrado en la tabla de validacion

CODGD| 1D | LONGITUD |CUMPLE LONGITUDNTERFIERE CON COLUMMN CUMPLE ESTADD GENERAL|

w (v o5 v

Nota: Fila generada en Excel que sintetiza el resultado global de los criterios evaluados
para cada elemento estructural.

6.2.16. Representacion grdfica de resultados en vista 3D

El sistema incorpora una funcionalidad de visualizacion de elementos
estructurales evaluados dentro del modelo BIM, en el script es representado como

“Views Check”.

A través de la opcion de revision implementada en el script, es posible generar
una vista que permite identificar de manera directa los elementos estructurales

evaluados durante el proceso de validacion. Esta funcionalidad permite seleccionar y
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visualizar los elementos correspondientes dentro del entorno de Autodesk Revit,

facilitando su andlisis dentro del modelo tridimensional.

Adicionalmente, el sistema emplea un esquema de representacion visual
mediante colores, con el objetivo de facilitar la interpretacion de resultados obtenidos.
De esta manera, los elementos que cumplen con los criterios evaluados se muestran en
color verde, mientras que aquellos que presentan incumplimientos se representan en
color rojo, permitiendo identificar rapidamente los elementos que requieren revision

dentro del modelo.

Esta funcionalidad permite reducir el tiempo necesario para la localizacion
manual de los elementos dentro del modelo, facilitando el proceso de revision y analisis

de los resultados obtenidos durante la validacion automatica.

Previamente a la generacion de visualizacion, el sistema permite seleccionar las
categorias estructurales que se desean revisar dentro del modelo BIM.
Figura 68

Interfaz de seleccion de categorias estructurales para la generacion de la vista de
revision

Seleccione la cateaoria para aenerar la vista:

Cimientos
Columnas

Muros

Nota: Primero eiecutar el scriot Check Element

Elaborado por:Jhordan Carpio v Renata Pachec:

Select

Nota: Ventana del sistema que permite seleccionar las categorias estructurales a
visualizar durante el proceso de revision de resultados dentro del modelo BIM.
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El sistema manda un anuncio de que todo esta correcto y el calculo fue realizado
y que la vista de “REVISION DE ELEMENTOS” fue creada.

Figura 69
Anuncio de vista de revision de elementos creada

X

Calculo realizado. Vista creada: REVISION
ELEMENTOS

Nota: Anuncio de creacion correcta de vista ejecutada por el script y mostrada en
entorno Revit.

La vista se busca en el panel de navegador de proyectos de la interfaz de Revit,

en la opcion “Vistas 3D”.

Figura 70
Vista creada en el panel de navegador de proyectos en Revit

H FlaririeEer g 'i_.]t'rlt'rdl
= Planos de techo
] NPT -3.
] NPT-2.
= Vistas 3D
[Ij] REVISION_ELEMENTOS

Nota: Vista llamada: REVISION _ELEMENTOS.

Por ultimo, se obtiene la vista que nos muestra de manera instantdnea aquellos

elementos que cumplen o no cumplen.
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Figura 71
Visualizacion general de resultados de validacion estructural en el modelo BIM

¥ 30} @ REVISION_ELEMENTOS

Nota: Representacion grafica de los resultados de validacion mediante codificacion por
colores dentro del modelo BIM.

En la figura también se observa un ejemplo de elemento estructural que presenta
una condicidn inconsistente dentro del modelo, representado mediante una columna sin
relacion estructural con los elementos de cimentacion. Este tipo de situaciones es
identificado automaticamente por el sistema, asignando el estado “NO CUMPLE” y

representandolo visualmente en color rojo dentro de la vista de revision.
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Figura 72
Visualizacion de resultados de validacion vistos desde la parte inferior

Nota: Detalle de la representacion grafica de resultados de validacion.

Esta integracion entre la evaluacion automatica y la visualizacion en el entorno
de modelado facilita el proceso de revision del proyecto estructural, permitiendo
detectar inconsistencias o incumplimientos de manera mas rapida y eficiente. A partir
de estas funcionalidades, el sistema desarrollado aporta una herramienta de apoyo para

el control y verificacion de modelos BIM estructurales.

6.3. Generacion de resultados de validacion en formatos interoperables

Con el objetivo de garantizar la interoperabilidad entre diferentes herramientas
digitales y facilitar el posterior andlisis de la informacion, los resultados de validacion
fueron exportados a un formato estructurado compatible con sistemas de analisis de
datos. Para ello, se empled una estructura de datos organizada que permite almacenar
los resultados de manera tabular y legible por diversas plataformas de procesamiento y

visualizacidn de informacion.

Este procedimiento permite que los resultados generados en el entorno BIM,
mediante scripts desarrollados en PyRevit, puedan ser transferidos a plataformas
externas de analisis sin pérdida de significado semantico. La estructura generada incluye

campos como el tipo de elemento estructural evaluado, el identificador del elemento
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dentro del modelo, la regla l6gica aplicada, el valor normativo esperado y el resultado

de cumplimiento obtenido.

6.4. Integracion del sistema de registro de resultados basado en tecnologia
blockchain
6.4.1. Fundamentacion teorica del uso de blockchain en la gestion de validaciones

semadnticas

El método de validacion semantica implementado en esta investigacion permite
comprobar el cumplimiento técnico de los pardmetros relacionados con los elementos
estructurales modelados en un entorno BIM, tales como cimientos corridos, muros de
carga y columnas estructurales, que estan definidos en la ontologia constructiva
propuesta. Estas validaciones producen resultados estructurados que sirven como
evidencia técnica del cumplimiento normativo y geométrico de cada uno de los
elementos. Sin embargo, uno de los retos recurrentes en la gestion digital de la
informacion técnica es la vulnerabilidad ante modificaciones posteriores, la falta de
mecanismos solidos de trazabilidad historica y la escasa garantia de la integridad de los

registros almacenados.

En ambientes colaborativos, la alteracion de los resultados de validacion podria
poner en riesgo la fiabilidad del modelo y afectar los procesos de toma de decisiones.
En este sentido, la tecnologia Blockchain se presenta como una opcidn local destinada
a asegurar la inmutabilidad, integridad y trazabilidad de los registros digitales.
Blockchain se compone de una estructura de datos distribuida formada por bloques
enlazados criptograficamente, donde cada bloque contiene informacion validada y un
cddigo hash que lo conecta con el bloque anterior. Esta organizacion impide la alteracion
retroactiva de los datos sin modificar toda la cadena. Ademas, la principal ventaja de
Blockchain radica en su capacidad para infundir confianza en entornos digitales a través

de mecanismos criptograficos que eliminan la necesidad de intermediarios centrales.

En el contexto de esta investigacion, Blockchain no se considera como una red
publica descentralizada ni como un sistema vinculado a criptomonedas, sino como una
arquitectura de registro seguro aplicada exclusivamente a los resultados derivados del
sistema de validacion semdntica (SemanticBIM). Su objetivo es reforzar el sistema
desarrollado anadiendo una capa extra de seguridad digital enfocada en la preservacion

de la evidencia técnica.
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6.4.2. Arquitectura conceptual del sistema integrado SemanticBIM—Blockchain

La arquitectura del sistema propuesto se estructura en dos niveles funcionales:
1. Nivel de generacion y validacion de informacion.
2. Nivel de registro inmutable de resultados.

En el primer nivel, el modelo BIM creado en Autodesk Revit incluye pardmetros
compartidos establecidos de acuerdo con la ontologia de la construccion. Luego, con la
utilizacion de PyRevit, se llevan a cabo rutinas de extraccion y validacion de datos que
analizan el cumplimiento de condiciones previamente definidas (como la resistencia del

concreto, la profundidad de desplante, la continuidad estructural, entre otras).

En el segundo nivel, los resultados generados son organizados en un formato
interoperable JSON y luego encapsulados en bloques criptograficos dentro de una

cadena Blockchain privada.

El flujo operacional se resume de la siguiente manera:
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Figura 73
Flujograma de trabajo

Modelado BIM

l

Asignacion de
parameltros

l

Extraccion y validacion
mediante PyRevit

l

Generacion de
resultados

l

Conversion a formato
JSON

l

Encapsulamiento en
bloque criptografico

l

Encadenamiento de
blogques

Nota: Proceso de integracion Semantic BIM y blockchain

Esta arquitectura permite separar claramente el proceso de evaluacion técnica

del proceso de aseguramiento de integridad digital.

6.4.3. Generacion de resultados en formato interoperable JSON

Para asegurar la interoperabilidad y compatibilidad con sistemas distribuidos,

los resultados de la validacion se organizan en formato JSON (JavaScript Object

Notation), que es un estdndar ampliamente utilizado para el intercambio de datos

estructurados entre aplicaciones digitales.
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Por lo tanto, exportaremos los datos confirmados de Semantic BIM, producidos
previamente por Pyrevit, para continuar con lo establecido en Blockchain. En las tablas

se presentan algunos de los datos y resultados generados por Pyrevit.

Figura 74
Tabla de datos exportados de Cimientos Corridos

Hementos v | Codigh | ki ™| CC_ANCHO_M ~ PROFUNDIDADDESPLE ™ | CC Fc ™ | _RL-03-CC_CUMPLE ANCHO ™| RL-02-CC_CUMPLE PROFUNDIDAD * | RL-01-CC_CUMPLE FC ™ | _RL-04=CC_CONTINUIDAD BAJOMURDS ~| _CC_ESTADO_GENERAL ™ | _FECHA DE VALIDAGION RESPONSALE |~
CIMIENTO CORRIDG  CC-2 184805 o5 1 100 03/D3/2028 VALIDADOR TECHICO ICBRF
CIMIENTO CORRIDO  CC-1 184836 05 1 100 cumpLE cumpLE cumpLE NO APLICA cumpLE 03/03/2026 VALIDADOR TECHICO JCERP
CIMIENTO CORRIDO  CC-3 188208 0s 1 100 CUMPLE CUMPLE CUMBLE NO APLICA CUMPLE 03/03/2026 VALIDADOR TECHICO JCRRP
CIMIENTO CORRIDO.  €C-1 & 05 1 100 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO APUCA CUMPLE 03/03/2026 VALDADOR TECHICO JCRRP
CIMIENTO CORRIDO  CC-1 os 1 100 cumpLE cumpLE cumpLE N APUCA cumeLe ©3/0s/2026 'VALIDADOR TECHICO JCERP
CIMIENTO CORRIDO  CC-1 os y 100 CumPLE CumPLE CumPLE cumpLE cumpLE 03/03/2026 VALIDADOR TECHICO JCRRP
CIMIENTO CORRIDO  CC-1 o5 1 100 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NG APUCA CumpLE 03/03/2026 VALIDADOR TECHICO ICBRP
CIMIENTO CORRIDO  €C-1 05 1 100 cumpLE cumpLE cumpLE NG APUICA cumpLE 03/03/2026 VALIDADOR TECHICO JCERP
CIMIENTO CORRIDO  £C-1 o5 1 100 cumpLE cumpLE cumPLE cumpLE cumpLE 03/03/2026 VALIDADOR TECHICO ICARP
CIMIENTO CORRIDO  €C-1 05 i 100 CUMPLE CUMPLE CUMPLE HO APUCA CUniPLE 03/03/2026 VALIDADOR TECHICO ICBRP
CIMIENTO CORRIDO  CC-1 o5 1 100 CumpLE cumpLE cumpLE N APUCA cumeLe 03/03/2026 VALIDADOR TECNICO ICERP
CIMIENTO CORRIDO  CC-1 os y 100 cumpLE cumpLE CumpLE NG APLCA cumpLE 03/03/2026 VALIDADOR TECHICO JCARP
CIMIENTO CORRIDO €+ o5 1 100 CUMPLE cumpLE CUMPLE NO APUCA cumeLE 03/03/2026 VALIDADDR TECHICO ICBRP
CIMIENTO CORRIDO  CC-1 05 1 100 cumpLE cumpLE cumpLE cumpLE cumpLE 03/03/2026 VALIDADOR TECHICO JCERP
CIMIENTO CORRIDO  CC-2 os 1 100 cumpLE cumpLE cumpLE cumpLE cumeLe ©3/0s/2026 VALIDADOR TECHICO JCARP
CIMIENTO CORRIDO  €C-2 o5 1 100 CUMPLE CuMPLE CUMPLE KO CUMPLE O CUMPLE 03/03/2028 ALIDADOR TECHICO JCBRP
CIMIENTO CORRIDO  CC-1 05 1 100 cumpLE cumpLE cumpLE NG APUICA cumpLe 03/D3/2028 VALIDADOR TECICO ICBRP
CIMIENTO CORRIDO €02 o5 1 100 cumpLE cumpLE cumPLE NO APLICA cumpLE 03/03/2026 VALIDADOR TECHICO ICARP
CIMIENTO CORRIDO  £C-2 05 1 100 CuMPLE CuMPLE CUMPLE HO APUCA cumpLE 03/03/2026 ALIDADOR TECHICO ICBRP
CIMIENTO CORRIDO  CC-2 05 L 100 CumPLE CumPLE CumPLE N APUCA CumpLE 03/03/2026 'VALIDADOR TECHICO JCERP
CIMIENTO CORRIDO  CC-2 os 1 100 cumpLE cumpLE cumpLE NG APICA cumeLe ©3/0s/2026 VALIDADOR TECHICO JCERP
CIMIENTO CORRIDO  CC-2 os 1 100 CuMPLE CuMPLE CuMPLE NG APUCA cumpLE 03/05/2026 VAUDADOR TECHICO JCRRP
CIMIENTO CORRIDO €2 o5 1 100 CUMPLE CUMPLE CUMPLE KO CUMPLE O CUMPLE 03/D3/2028 VALIDADOR TECHICO ICBRP
CIMIENTO CORRIDO €2 o5 1 100 cumpLE cumpLE cumpLE KO CUMPLE KO CUMPLE 03/03/2026 VALIDADOR TECHICO JCERP
CIMIENTO CORRIDO  £C-3 05 1 100 cumPLE cumpLE cumPLE NO APUCA cumeLE 03/03/2026 VALIDADOR TECHICO ICARP
CIMIENTO CORRIDO  CE-1 05 1 100 CUMPLE CUMPLE CUMPLE HO APUCA CuMPLE 03/03/2026 VALIDADOR TECHICO ICBRP
CIMIENTO CORRIDO  CC-1 os 1 100 cumpLE cumpLE cumpLE N APUCA cumeLe ©3/0/2026 'VALIDADOR TECHICO JCERP
CIMIENTO CORRIDO  CC-1 os y 100 CumPLE cumpLE CumPLE NG APUCA cumpLE 03/03/2028 VALIDADOR TECHICO JCARP
CIMIENTO CORRIDO  CC-1 o5 1 100 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO APUCA CuMpLE 03/03/2026 VALIDADDR TECHICO ICBRP
CIMIENTO CORRIDO  €C-2 05 1 100 cumpLE cumpLE cumpLE KO CUMPLE 1O CUMPLE 03/03/2026 VALIDADOR TECHICO JCERP
CIMIENTO CORRIDO  £C-2 o5 1 100 cumPLE cumpLE cumpLE NO APUICA cumpLE 03/03/2026 VALIDADOR TECHICO ICARP
CIMIENTO CORRIDO  €C-3 05 i 100 CUMPLE CUMPLE CUMPLE HO APUCA CUMPLE 03/03/2026 VALIDADOR TECHICO ICERP
CIMIENTO CORRIDO  CC-1 os 1 100 CumpLE cumpLE CumpLE N APUCA cumeLe 03/03/2026 VALIDADIOR TECNICO ICERP
os y 100 NG APLCA 03/03/2026

CIMIENTQ CORRIDO  £C-2

cumpLE

Nota: Extraccion de datos i’yrev.it.

Figura 75

Tabla de datos exportados de Columnas

cumpLE

cumpLE

cumpLE

VALIDADOR TECNICO JCBRP

El =

Nota: Extraccion de datos Pyrevit.
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Codig ¥ Id: ¥ MP_LONGITUD_ * RL-8=MP_CUMPLE_LONGITUDM * | RL-10=MP_INTERFIERE_COLUMF *  MP_ESTADO_GENER v | FECHA DE VALIDACIC * RESPONSABLE J
MURO PORTANTEZ M-2 268359 2525 CUMPLE CUMPLE CUMPLE 03/03/2026 VALIDADOR TECNICO JC&RP
MURO PORTANTE2  M-1 269304 1.27 CUMPLE CUMPLE CUMPLE 03/03/2026 VALIDADOR TECNICO JC&RP
MURO PORTANTE2 M-3 7272747 1.25 CUMPLE CUMPLE CUMPLE 03/03/2026 VALIDADOR TECNICO JC&RP
MURO PORTANTE2  M-4 272818 1.25 CUMPLE CUMPLE CUMPLE 03/03/2026 VALIDADOR TECNICO JC&RP
MURO PORTANTEZ M-5 272968 1.95 CUMPLE CUMPLE CUMPLE 03/03/2026 VALIDADOR TECNICO JC&RP
MURO PORTANTE2  M-11 326896 1.2 CUMPLE CUMPLE CUMPLE 03/03/2026 VALIDADOR TECNICO JC&RP
MURO PORTANTEZ M-9 327022 12 CUMPLE CUMPLE CUMPLE 03/03/2026 VALIDADOR TECNICO JC&RP
MURO PORTANTEZ M-10 327118 0.55 NO CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE 03/03/2026 VALIDADOR TECNICO JC&RP
MURO PORTANTE2 M-13 330964 2.55 CUMPLE CUMPLE CUMPLE 03/03/2026 VALIDADOR TECNICO JC&RP
MURO PORTANTE2 M-14 331197 115 NO CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE 03/03/2026 VALIDADOR TECNICO JC&RP
MURO PORTANTE2 M-15 331771 115 NO CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE 03/03/2026 VALIDADOR TECNICO JC&RP
MURO PORTANTEZ M-16 '331916 1.65 CUMPLE CUMPLE CUMPLE 03/03/2026 VALIDADOR TECNICO JC&RP
MURO PORTANTE2 M-17 332884 1.2 CUMPLE CUMPLE CUMPLE 03/03/2026 VALIDADOR TECNICO JC&RP
MURO PORTANTEZ M-19 333117 17 CUMPLE CUMPLE CUMPLE 03/03/2026 VALIDADOR TECNICO JC&RP
MURQ PORTANTEZ M-22 334494 1.45 CUMPLE CUMPLE CUMPLE 03/03/2026 VALIDADOR TECNICO JC&RP
MURO PORTANTE2Z M-20 335094 1.55 CUMPLE CUMPLE CUMPLE 03/03/2026 VALIDADOR TECNICO JC&RP
MURO PORTANTE2 M-25 '335991 1.35 CUMPLE CUMPLE CUMPLE 03/03/2026 VALIDADOR TECNICO JC&RP
MURO PORTANTE2 M-28 336454 0.95 NO CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE 03/03/2026 VALIDADOR TECNICO JC&RP
MURO PORTANTEZ M-29 '336587 2.8 CUMPLE CUMPLE CUMPLE 03/03/2026 VALIDADOR TECNICO JC&RP
MURO PORTANTE2 M-30 336657 0.65 NO CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE 03/03/2026 VALIDADOR TECNICO JC&RP
MURO PORTANTEZ M-26 336734 2.2 CUMPLE CUMPLE CUMPLE 03/03/2026 VALIDADOR TECNICO JC&RP
MURO PORTANTE2  M-27 337504 1.2 CUMPLE CUMPLE CUMPLE 03/03/2026 VALIDADOR TECNICO JC&RP
MURO PORTANTEZ M-31 339552 1 NO CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE 03/03/2026 VALIDADOR TECNICO JC&RP
MURO PORTANTE2 M-32 341234 1.8 CUMPLE CUMPLE CUMPLE 03/03/2026 VALIDADOR TECNICO JC&RP
MURO PORTANTE2 M-34 341444 2.7 CUMPLE CUMPLE CUMPLE 03/03/2026 VALIDADOR TECNICO JC&RP
MURO PORTANTEZ M-24 341762 1.9 CUMPLE CUMPLE CUMPLE 03/03/2026 VALIDADOR TECNICO JC&RP
MURO PORTANTE2 M-23 341982 2.8 CUMPLE CUMPLE CUMPLE 03/03/2026 VALIDADOR TECNICO JC&RP



Figura 76

Tabla de datos exportados de Muro Portante

Elementos |~
COLUMNA ESTRUCTURAL
COLUMNA ESTRUCTURAL
COLUMNA ESTRUCTURAL
COLUMNA ESTRUCTURAL

COLUMNA ESTRUCTURAL
COLUMNA ESTRUCTURAL
COLUMNA ESTRUCTURAL
COLUMNA ESTRUCTURAL
COLUMNA ESTRUCTURAL
COLUMNA ESTRUCTURAL
COLUMNA ESTRUCTURAL
COLUMNA ESTRUCTURAL
COLUMNA ESTRUCTURAL
COLUMNA ESTRUCTURAL
COLUMNA ESTRUCTURAL
COLUMNA ESTRUCTURAL
COLUMNA ESTRUCTURAL
COLUMNA ESTRUCTURAL
COLUMNA ESTRUCTURAL
COLUMNA ESTRUCTURAL
COLUMNA ESTRUCTURAL
COLUMNA ESTRUCTURAL
COLUMNA ESTRUCTURAL

Codi ~

c1
c1
c1
c1
c1
c1
c1
c1
c1
c1
c1
c1
c1
c1
c1
c1
c1
c1
c1
c1
c1
c1
(=1
c1
cs
c3
c3
c3
o3
c3
c3
c3

[Thd

COL_ANCHO |

025
025
025
0.5
025
025
025
025

COL_PERALTE | -

06
08
05
06
05
06
05
06
05
06
06
[
05
05
06
08
05
06
05
06
05
06
05
06

025

025

025

025

015

025

025

025

210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210

€oL_f - | RL-06-=COL_CUMPLE ANCH ~

Nota: Extraccion de datos Pyrevit.

RL-07-COL_CUMPLE_PERAL -

CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE

RL-05-COL_CUMPLE { - | RL-08=COL_SEAPOYAEN_CIMENTACIC -

COL_FSTADO_GENER/ ~

FECHA DE VALIDACIO ~

03/03/2026
03/03/2026
03/03/2026
03/03/2026
03/03/2026
03/03/2026
03/03/2026
03/03/2026
03/03/2026
03/03/2026
03/03/2026
03/03/2026
03/03/2026
03/03/2025
03/03/2026

03/03/2026
03/03/2026
03/03/2026
03/03/2026
03/03/2026
03/03/2026
03/03/2026
03/03/2026
03/03/2026
03/03/2026
03/03/2025
03/03/2026
03/03/2028
03/03/2026
03/03/2026

RESPONSABLE |~
'VALIDADOR TECNICO JCERP.
VALIDADOR TECNICO JCERP.
VALIDADOR TECNICO JC&RP.
VALIDADOR TECNICO JC&RP
VALIDADOR TECNICO JC&RP.
VALIDADOR TECNICO JCERF.
VALIDADOR TECNICO JCERP.
VALIDADOR TECNICO JCERP.
VALIDADOR TECNICO IC&RP.
VALIDADOR TECNICO JCERP.
VALIDADOR TECNICO JCERP.
VALIDADOR TECNICO JCERP.
VALIDADOR TECNICO JC&RP.
VALIDADOR TECNICO JC&RP.
VALIDADOR TECNICO JCERP.
VALIDADOR TECNICO JCERP.
VALIDADOR TECNICO JC&RP.
VALIDADOR TECNICO JC&RP
VALIDADOR TECNICO JC&RP.
VALIDADOR TECNICO JCERF.
VALIDADOR TECNICO JCERP.
VALIDADOR TECNICO JCERP.
VALIDADOR TECNICO IC&RP.
VALIDADOR TECNICO JCERP.
VALIDADOR TECNICO JCERP.
VALIDADOR TECNICO JCERP.
VALIDADOR TECNICO IC&RP.
VALIDADOR TECNICO JC&RP.
VALIDADOR TECNICO JCERP.
VALIDADOR TECNICO JCERP.
VALIDADOR TECNICO JC&RP.
VALIDADOR TECNICO JC&RP.

El uso de JSON permite organizar la informacién mediante pares clave—valor,

facilitando su lectura, almacenamiento y procesamiento automatico. Cada registro de

validacion incluye:

Ejemplo conceptual:

Identificador unico del elemento.

Tipo de elemento estructural.

Parametros evaluados.

Resultado de cumplimiento (verdadero/falso).

Fecha y hora de validacion.

Responsable del proceso.
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Figura 77
Ejemplo de formato JSON aplicado a la metodologia

"Validaciones":

T
L
"Cumple f c™: true,

"Cumple_ Profundi
"Cumple Ancho™:
1s
"Fecha Validacion™:

"Responsable™: "valid

Nota: Extracto de formato JSON.

Al ya tener los datos brindados por Pyrevit, se procede a exportar los datos para
pasarlos en formato JSON, segun la estructura brindada en la tesis. Con esos datos se

nos hard mejor la trazabilidad e intemporalidad para nuestro campus en blockchain.

Figura 78
Transformacion de formatos CSV a JSON- CC

Elementos;Codigo;Ids; CC_ANCHO_M;CC_PROFUNDIDADDESPLA o "RESPONSABLE": "VALIDADOR TECNICO JC&RP"
NTE_M;CC_F ' c;RL-83=CC_CUMPLE_ANCHO;RL- i 3,
©2=CC_CUMPLE_PROFUNDIDAD;RL-81=CC_CUMPLE_FC;RL- {

©4=CC_CONTINUIDAD_BAJOMUROS ; CC_ESTADO_GENERAL ; FECHA "Elementos": "CIMIENTO CORRIDO",

DE VALIDACION;RESPONSABLE "Codigo": "CC-1",

CIMIENTO CORRIDO;CC- "Ids": 611947,

2;184805;0.5;1;100; CUMPLE ; CUMPLE ; CUMPLE;;NO "CC_ANCHO_M": @.5,
APLICA;CUMPLE;@3/03/2026;VALIDADOR TECNICO JC&RP "CC_PROFUNDIDADDESPLANTE_M": 1,

CIMIENTO CORRIDO;CC- "CC_F'c": 100,

1;184836;0.5;1;100; CUMPLE ; CUMPLE ; CUMPLE;;NO "RL-83=CC_CUMPLE_ANCHO": "CUMPLE",
APLICA;CUMPLE;03/03/2026;VALIDADOR TECNICO JIC&RP "RL-82=CC_CUMPLE_PROFUNDIDAD": "CUMPLE",
CIMIENTO CORRIDO;CC- "RL-81=CC_CUMPLE_FC": "CUMPLE",
3;188209;0.5;1;100; CUMPLE ; CUMPLE ; CUMPLE;; NO "RL-84=CC_CONTINUIDAD_BAJOMUROS": "NO APLICA",
APLICA;CUMPLE;@3/03/2026;VALIDADOR TECNICO JC&RP "CC_ESTADO_GENERAL": "CUMPLE",

CIMIENTO CORRIDO;CC- "FECHA DE VALIDACION": "03/03/2026",
1;423085;0.5;1;100; CUMPLE ; CUMPLE ; CUMPLE;;NO "RESPONSABLE": "VALIDADOR TECNICO JC&RP"
APLICA;CUMPLE;@3/03/2026;VALIDADOR TECNICO JC&RP }

CIMIENTO CORRIDO;CC- v ]

Nota: Cambio de familia a JSON. Fuente: ChangeJSON.com

198



Figura 79
Transformacion de formatos Csv a JSON- Col

Elementos;Codigo;Ids;COL_ANCHO_M;COL_PERALTE_M;COL_F = "RESPONSABLE": "VALIDADOR TECNICO JC&RP"
'¢;RL-06=COL_CUMPLE_ANCHO;RL- | 1,

©7=COL_CUMPLE_PERALTE ; RL-85=COL_CUMPLE_FC;RL- {

©8=COL_SEAPOYAEN_CIMENTACION; COL_ESTADO_GENERAL ; FECH "Elementos”: "COLUMNA ESTRUCTURAL",

A DE VALIDACION;RESPONSABLE "Codigo": "C-1",

COLUMNA ESTRUCTURAL;C- "Ids": 624503,

1;178741;0.6;0.6;210; CUMPLE ; CUMPLE ; CUMPLE ; CUMPLE ; CUM "COL_ANCHO_M": ©.6,
PLE;@3/03/2026;VALIDADOR TECNICO JC&RP "COL_PERALTE_M": ©.6,

COLUMNA ESTRUCTURAL;C- "COL_F'c": 210,

1;182260;0.6;0.6;210; CUMPLE ; CUMPLE ; CUMPLE ; CUMPLE ; CUM "RL-@6=COL_CUMPLE_ANCHO": "CUMPLE",
PLE;@3/@3/2026;VALIDADOR TECNICO JC&RP "RL-87=COL_CUMPLE_PERALTE": "CUMPLE",
COLUMNA ESTRUCTURAL;C- "RL-@5=COL_CUMPLE_FC": "CUMPLE",
1;182270;0.6;0.6;210; CUMPLE ; CUMPLE ; CUMPLE ; CUMPLE ; CUM "RL-88=COL_SEAPOYAEN_CIMENTACION": "NO CUMPLE",
PLE;03/03/2026;VALIDADOR TECNICO JC&RP "COL_ESTADO_GENERAL": "NO CUMPLE",
COLUMNA ESTRUCTURAL;C- "FECHA DE VALIDACION": "93/03/2026",
1;182282;0.6;0.6;210; CUMPLE ; CUMPLE ; CUMPLE ; CUMPLE ; CUM "RESPONSABLE": "VALIDADOR TECNICO JC&RP"
PLE;@3/03/2026;VALIDADOR TECNICO JC&RP }

COLUMNA ESTRUCTURAL;C- z ]

Nota: Cambio de familia a JSON. Fuente: ChangeJSON.com

Figura 80
Transformacion de formatos Csv a JSON- Mp

Elementos;Codigo; Ids;MP_LONGITUD_M;RL- [

9=MP_CUMPLE_LONGITUDMIN;RL- {
10=MP_INTERFIERE_COLUMNA;MP_ESTADO_GENERAL;FECHA DE “"Elementos": "MURO PORTANTE2",
VALIDACION; RESPONSABLE “"Codigo": "M-2",

MURO PORTANTE2;M- "Ids": 268359,

2;268359;2.25;CUMPLE ; CUMPLE ; CUMPLE ; 83/03/2026 ; VALIDA "MP_LONGITUD_M": 2.25,

DOR TECNICO JC&RP "RL-9=MP_CUMPLE_LONGITUDMIN": "CUMPLE",
MURO PORTANTE2;M- "RL-10=MP_INTERFIERE_COLUMNA": "CUMPLE",
1;269304;1.27;CUMPLE ; CUMPLE ; CUMPLE ; 83/03/2026 ; VALIDA "MP_ESTADO_GENERAL": "CUMPLE",

DOR TECNICO JC&RP "FECHA DE VALIDACION": "03/@3/2026",
MURO PORTANTE2;M- "RESPONSABLE": "VALIDADOR TECNICO JC&RP"
3;272747;1.25;CUMPLE ; CUMPLE ; CUMPLE ; 03/03/2026 ; VALIDA ¥s

DOR TECNICO JC&RP {

MURO PORTANTE2;M- "Elementos”: "MURO PORTANTE2",
4;272818;1.25; CUMPLE ; CUMPLE ; CUMPLE ;03/@3/2026; VALIDA "Codigo": "M-1",

DOR TECNICO JC&RP "Ids": 269304,

MURO PORTANTE2;M- "MP_LONGITUD_M": 1.27,

5;272968;1.95; CUMPLE ; CUMPLE ; CUMPLE;@3/@3/2026;VALIDA ¥ "RL-9=MP_CUMPLE_LONGITUDMIN": "CUMPLE",

Nota: Cambio de familia a JSON. Fuente: ChangeJSON.com

Finalizado el proceso de validacion estructural en el entorno BIM, los resultados
logrados se exportaron y se convirtieron a un formato interoperable JSON. Esta
organizacion posibilitd clasificar los pardmetros geométricos, de resistencia y
normativos en una arquitectura de datos jerarquica y estandarizada, lo que facilité su

posterior procesamiento automatizado en el sistema Blockchain creado.

A continuacion, se muestra un ejemplo representativo del archivo JSON creado
a partir de resultados reales del modelo estructural, destacando la estructura de los datos

antes de su inclusion en la cadena de bloques.
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Figura 81

Programacion JSON Cimientos Corridos

"Elementos
"Codipgo"
"Ids": 1848

"CC_ANCHD M 5,
"CC_PROFUMDIDADDESPLANTE_M™: 1,

"CC_Fc™: )

"RL-83=CC_ CUMPLE ANCHO":

"RL-82=CC_ CUMPLE_PROFUND : "CUMPLE",
"RL-81=CC_ CUMPLE FC™: "CLW ‘s
"RL-84=CC_CONTINUIDAD BAJOMURDS™: "NO APLICA®,
"CC_ESTADOD GEMERAL™: "CUMPLE",
"FECHA_DE_ VAL IDACTOM

"RESPONSABLE™: "WA

"Elementos":

L T

"Ids": 1

"CC_ANCHD M™: 8.5,
"CC_PROFUMDIDADDESPLANTE_M™: 1,
"CC_Fc™: 1928,

"RL-83=CC_ CUMPLE ANCHO":

"RL-82=CC_CUMPLE_PROFLND MPLE™,
"RL-81=CC_CUMPLE_FC™: "CLMPLE",
"RL-84=CC_CONTINUIDAD BAJOMUROS™: “NO APLICA",
"CC_ESTADO_GEMERAL™: "CUMPLE",
"FECHA_DE_VALIDACTOR

"RESPOMSABLE™: "WA

“Elementos”

"Codigo™:

i 1 - |

“CC_ANCHD M™: Ss
"CC_PROFUNDIDADDESPLANTE _M™:

"CC_Fc™: 108,

"RL-83=CC_CUMPLE_ANCHO"
"RL-82=CC_CUMPLE_PROFUND CUMPLE",
"RL-81=CC_CUMPLE_FC™: "C

"RL-84=CC_ CONTINUIDAD_ BAJOMUROS™: “NO APLICA",
"CC_ESTADO_GENERAL™: "CUMPLE™,
"FECHA_DE_VALIDACTION

"RESPONSABLE"™: "WA

Nota: Codigo visual de cadena de bloques CC.
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Figura 82

Programacion JSON Columnas Estructurales

"Elememtos": "COLUMMA ESTRUCTURAL™
"Codigo"™ C

“Ids": r

"COL_ANCHO M":

"COL PERALTE_H": ]

"COL_Fc"

"RL-86=C0L CI.HPLE ANCHO"™: "CUMPLE™,
"RL-87=C0OL_CUMPLE_PERALTE™: "CUMPLE™,
"RL-85=C0L COUMPLE FC": "CUMPLE™,
"RL-88=C0L_SEAPCYAEN | [IHEr-JTA[]IIZmI" : "CUMPLE",
"COL_ESTADD GENERAL"™: "Cl
"FECHA_DE_VALIDACTON"

"RESPONSABLE™: "WVA

“"Elementos":

"Codigo™

“Ids™:

"COL_ANCHO M":

"COL_PERALTE_M":

"COL_Fc™: 218,
"RL-86=C0L_CUMPLE_AMNCHO™ : MPLE",

"RL-87=C0L_CUMPLE_PERALTE™ [UMPLE"™,
"RL-85=C0L_CUMPLE_FC": "CUMPLE",
"RL-88=C0L_SEAPOYAEN | [II"I.ETIJ'I'A[]I]'I" z "0
"COL_ESTADO GENERAL™: *
"FECHA_DE_VALTIDACTON" :

"RESPONSABLE™: “VALIDA

"Elementos”: "COLUMMA ESTRUCTURAL™,
"Codigo™: "C-1",

"Tds™:

“COL_ANCHO M®:

"COL PERALTE_H":

“COL_Fc™

"RL-86=C0L CUHPLE ANCHO™: "CUMPLE",
"RL-87=C0L_CUMPLE_PERALTE™: "CLMPLE",
"RL-85=00L_COMPLE_FC": "CLMPLE",
"RL-88=C0L_SEAPOYAEN_CTMENTACTON™: “CUMPLE",
"COL_ESTADO GENERAL®: "Cl
"FECHA_DE_VALIDACTON"

"RESPONSABLE™: “WA

Nota: Codigo visual de cadena de bloques Col.
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Figura 83
Programacion JSON Muros Portantes

“Elementos™: "MURO

"Codigo™: ’r

“Ids": N

"MP_LONGITUD M": 2.25,
"RL-@9=MP_CUMPLE_LONGITUDMIN": "CUMFLE",
"RL-18=MP_INTERFIERE_COLUMMA™: "“CUMFLE",
"MP_ESTADO_GENERAL"™: "CUMPLE",
"FECHA_DE_VALIDACTON™ ¥
"RESPONSABLE™: "WALID

"Elementos":

"Codigo™

“Id=": 3 -

"MP_LONGITUD M™: 8.55,
"RL-89=MP_CUMPLE_LONGITUDMIN": "
"RL-18=MP_INTERFIERE_COLUMMA™: "CLU
“MP_ESTADO GEMERAL™:
"FECHA_DE_VWALIDACTOMN™
"RESPONSABLE™: ™"WALID

“Elementos™:

"Codigo™: *

"Ids": 3 .

"MP_LOMGITUD M™: 2.55,
"RL-89=MP_CUMPLE_LOMWGITUDMIN": "CUMPLE",
"RL-18=MP_INTERFIERE_COLUMMNA™: "CUMPLE",
“MP_ESTADO_GEMNERAL™: "(
"FECHA_DE_WALIDACTON":

"RESPONSABLE™: "WALID

Nota: Codigo visual de cadena de bloques Mp.

La estructuracion en JSON constituye el paso previo necesario para la
integracion de Blockchain, dado que los bloques almacenan datos estructurados y no

archivos BIM completos.
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6.4.4. Implementacion técnica del entorno local de registro blockchain

6.4.4.1. Estructura organizacional del sistema de archivos
Para garantizar orden, trazabilidad y separacion funcional de componentes, se
defini6 una estructura jerarquica de carpetas en el entorno local de implementacion.
La estructura adoptada fue la siguiente:

Figura 84

Estructura de datos inmersos

Sistema Blockchain Tesis/

— blockchain.py

Nota: Estructura para ejecucion.

La organizacion responde a principios basicos de arquitectura de software:

1. Separacion de datos y logica

- datos_JSON/ contiene exclusivamente informacion validada.

- blockchain.py contiene la 16gica criptografica del sistema.
2. Modularidad

- Cada tipo estructural (CC, COL, MP) posee su propio archivo.

- Permite escalabilidad futura (ej. agregar vigas, zapatas, losas).
3. Trazabilidad por categoria

- Se conserva independencia por sistema estructural.

- Facilita auditorias técnicas diferenciadas.
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6.4.4.2. Funcion del directorio datos JSON

La carpeta datos JSON cumple el rol de repositorio interoperable de resultados

de validacion semantica.

Cada archivo contiene registros estructurados provenientes del modelo BIM:
e ¢c.JSON — Cimientos corridos
e col.JSON — Columnas
e mp.JSON — Muros portantes

Con el siguiente cddigo, nos facilita la interoperabilidad entre la programacion
que venimos ejecutando juntamente con los datos para analizar la cadena de bloques en
blockchain
Codigo:

Figura 85
Cadigo de interoperabilidad de datos

f.rimestamp + json.dumps{self.data) + seld.previous_ha
encode( ) ) . hexdigest()

-chain[-1]
[ chain), data, previous_Block.hash)

[ ( ]
Nota: Codigo final para interoperabilidad.
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6.4.4.3. Desarrollo del script blockchain.py

El archivo blockchain.py forma el corazon logico del sistema criptografico
creado en esta investigacion. Su tarea consiste en crear una infraestructura de cadena de
bloques (Blockchain) que registre de forma inalterable los resultados generados durante

la validacion estructural en el contexto de SemanticBIM
El script ejecuta las siguientes operaciones secuenciales:
1. Lectura automatizada de los archivos JSON generados a partir del modelo BIM.
2. Conversion de cada registro validado en un bloque criptografico.
3. Generacion de un cédigo hash mediante el algoritmo SHA-256.
4. Encadenamiento del nuevo bloque con el bloque anterior.
5. Impresion estructurada de la cadena resultante para su verificacion.
6.4.4.4. Justificacion del uso de Python

La implementaciéon del prototipo de programacion de Blockchain fue
desarrollada en Python debido a su capacidad para modelar estructuras de datos
complejas, ejecutar funciones criptograficas y automatizar procesos de validacion

mediante programacion estructurada y orientada a objetos.
Desde el punto de vista técnico, Python permite:
o Definir clases para representar bloques y cadenas de bloques.
e Manipular estructuras JSON de forma nativa.
o Serializar datos para garantizar consistencia en el calculo de hashes.

e Implementar algoritmos criptograficos mediante librerias estandar como

hashlib.

En particular, se empled el algoritmo SHA-256 para la generacion de huellas
digitales (hashes), asegurando que cualquier modificaciéon en los datos originales
produzca una variacion inmediata y detectable en el hash resultante. Este
comportamiento deterministico es fundamental para demostrar la propiedad de

inmutabilidad dentro del sistema desarrollado.

Adicionalmente, Python ofrece ventajas relevantes en el contexto académico y

experimental:
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Control total sobre la l6gica de encadenamiento criptografico.
Independencia de plataformas externas.
Reproducibilidad del procedimiento metodoldgico.

Facilidad de integracion con archivos CSV y JSON generados desde el modelo

BIM.

El uso de Python permitié construir un entorno controlado donde cada bloque

almacena informacion validada, su hash correspondiente y el hash del bloque previo,

garantizando trazabilidad estructurada y verificacion de integridad mediante

comparacion criptografica.

6.4.5. Estructura conceptual del bloque criptogridfico

La incorporacion de un mecanismo basado en blockchain dentro del sistema de

validacion semantica responde a la necesidad de garantizar la integridad, trazabilidad y

no alteracion de los resultados obtenidos en el entorno SemanticBIM.

Durante el proceso de validacion estructural (cimientos corridos, columnas y

muros portantes), los resultados generados contienen informacion critica como:

Parametros geométricos.

Parametros resistentes (fc).

Condiciones de cumplimiento normativo.
Fecha de validacion.

Responsable técnico.

En un entorno tradicional, estos resultados pueden almacenarse en archivos

editables (Excel, bases de datos, documentos), los cuales pueden ser modificados sin

dejar evidencia técnica de alteracion.

Por ello, se implementd un mecanismo criptografico que permita:

1.

2.

Registrar los resultados de validacion.
Asociarlos a una marca temporal.
Vincularlos entre si mediante un sistema de encadenamiento.

Detectar cualquier modificacion posterior.
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La tecnologia Blockchain fue seleccionada debido a que su principio estructural
se basa en la generacion de bloques enlazados criptograficamente mediante funciones

hash irreversibles.
Cada bloque del sistema propuesto esta compuesto por los siguientes elementos:
« Indice del bloque.
e Marca temporal (timestamp).
e Datos (registro JSON de validacion).
o Hash del bloque anterior.
e Hash actual del bloque.

El hash corresponde a una funcion criptografica que genera una cadena tinica de
caracteres a partir del contenido del bloque. Cualquier modificacién en la informacién

altera completamente el hash generado, permitiendo detectar cambios no autorizados.
6.4.5.1. Componentes estructurales de cada bloque
Cada bloque generado por el script presenta la siguiente estructura:

Figura 86

Estructura de bloques semanticos

i
"index': 1,
"timestamp®: '20826-83-84 19:28:15.142875",
‘data": {registro JSON},

"previous_hash': "e5383e62f3ce5eadbais... ",
'hash': "8286f568le2bedlalod24,.."
}

Nota: Estructuracion basada en script.

A continuacion, se explica técnicamente cada componente:

a) Index

Corresponde al nimero secuencial del bloque dentro de la cadena.
o Elbloque 0 es el bloque génesis.
o Elbloque I contiene el primer registro validado.

o El bloque n representa el enésimo resultado estructural.
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Este indice permite establecer orden cronoldgico.
b) Timestamp

Es la marca temporal generada automaticamente por el sistema al momento de

crear el bloque.
Ejemplo:

Figura 87

Timestamp ejemplo

2826-@3-84 19:28:15.14.2875

Nota: Fragmento de ejemplo para codigo.

La marca temporal garantiza:
o Evidencia del momento exacto de registro.
o Trazabilidad cronolégica.
o Imposibilidad de retroactividad sin alterar el hash.
c¢) Data
Contiene el registro completo proveniente del archivo JSON.
Por ejemplo, para un cimiento corrido:

Figura 88
Registro Data ejemplo

f

"Elementos’: 'CIMIENTO CORRIDO",
'‘Codige’: 'CC-2°,

"Ids": 184885,

"CC_ANCHO M*: @.5,

"CC_PROFUNDIDADDESPLANTE M': 1,
"CC_Fc': 188,
"RL-@3=CC_CUMPLE_ANCHO': 'CUMPLE",

Nota: Fragmento de ejemplo para codigo.

208



Este campo representa la informacion técnica validada del modelo BIM.

Es importante sefalar que el sistema no almacena tinicamente el resultado final
(CUMPLE / NO CUMPLE), sino todos los parametros evaluados, fortaleciendo la

trazabilidad técnica.

d) Previous_Hash

Contiene el codigo hash del bloque anterior.
Ejemplo:

Figura 89
Coddigo Hash encadenado ejemplo

'previous_hash': 'e5383e62f3ceSeaBbarBl2o95FFF9d87aaecs3basBbc2chactabebBf32a857 328"
Nota: Fragmento de ejemplo para codigo.

Este elemento es el componente clave del encadenamiento criptografico.

Si cualquier dato del bloque anterior cambia, su hash cambiaria completamente,

invalidando este bloque y todos los posteriores.
e) Hash
Es el codigo criptografico generado mediante el algoritmo SHA-256 aplicado a:

Index

Timestamp

Data

Previous Hash

Figura 90

Hash generado - ejemplo

‘hash®: "8286f5681e26e410159d2483cddbbadc5edii5coef@ifaifedfbdacbabbai2ibl”

Nota: Fragmento de ejemplo para codigo.

Este codigo funciona como una huella digital tinica del bloque.

Una minima modificacién (por ejemplo, cambiar 0.5 a 0.6 en el ancho) generaria

un hash completamente diferente.
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6.4.6. Proceso conceptual de encadenamiento de bloques

El sistema inicia con un bloque especial denominado bloque génesis, el cual

comprende el inicio del sistema de bloques.
6.4.6.1. Bloque Génesis
Es el primer bloque de la cadena:

Figura 91

Proceso de encadenamiento

i
"index': @,

"timestamp': "...",

"data’: "Genesis Block',
"previous_hash': '@°',
‘hash": "..."

Nota: Fragmento de ejemplo para codigo.

6.4.6.2. Formacion de la cadena
El proceso de encadenamiento sigue esta logica:
1. Se crea el bloque génesis.
2. Se lee el primer registro JSON.
3. Se calcula su hash.
4. Se guarda el hash del bloque anterior.
5. Se agrega a la cadena.

6. Se repite el proceso para todos los registros de:

o c¢c. JSON
o ¢col.JSON
o mp.JSON

El resultado es una cadena cronologica estructurada:
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Bloque 0 — Génesis

Bloque 1 — Cimiento Corrido
Bloque 2 — Cimiento Corrido
Bloque 3 — Columna

Bloque 4 — Muro Portante
6.4.6.3. Propiedad de inmutabilidad

La propiedad de inmutabilidad constituye uno de los principios estructurales
fundamentales de la tecnologia Blockchain. En el sistema desarrollado en esta
investigacion, dicha propiedad se basa en la aplicacion del algoritmo criptografico SHA-

256 sobre la concatenacion de los siguientes elementos del bloque:
« Indice (index)
e Marca temporal (timestamp)
e Datos del registro estructural (JSON)
e Hash del bloque anterior (previous_hash)

El resultado es un cddigo hash exclusivo que actiia como una impresion digital
del bloque. Por las caracteristicas del algoritmo SHA-256 determinismo,
irreversibilidad y gran sensibilidad ante alteraciones cualquier cambio en el contenido

del bloque genera un hash totalmente diferente.

Asimismo, cada bloque guarda el hash del bloque anterior a través del campo
previous_hash, creando una dependencia secuencial. Si se modifica un bloque
intermedio, su hash se transforma y ya no coincide con el previous hash del bloque
posterior, causando la ruptura estructural de la cadena. Procedimiento experimental de

verificacion:
La verificacion de la inmutabilidad se realizé mediante un procedimiento controlado:

1. Se genero la cadena original ejecutando el script blockchain.py, registrando los

hashes obtenidos.

2. Se modificod intencionalmente un parametro estructural dentro de un archivo

JSON.
3. Se regenerd la cadena bajo las mismas condiciones.
4. Se compararon los hashes obtenidos antes y después de la modificacion.
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Como resultado, se observé que:
o El hash del bloque modificado cambié completamente.
e Los bloques posteriores también presentaron valores hash distintos.
e La coherencia entre hash y previous hash se vio alterada.

Esta evidencia confirma que el sistema detecta modificaciones posteriores a la

generacion inicial de la cadena.
6.4.6.4. Implementacion final y consolidacion de la cadena de bloques

Una vez definida la arquitectura conceptual del bloque criptografico, establecido
el mecanismo de encadenamiento y verificada la propiedad de inmutabilidad mediante
el analisis del hash SHA-256, se procedié a la implementacién integral del sistema

propuesto en el entorno de programacion Python.

La fase de implementacion constituyd la materializacion operativa del modelo
teorico desarrollado en las secciones precedentes. En esta etapa se integraron los
resultados obtenidos desde el entorno BIM correspondientes a cimientos corridos,
columnas estructurales y muros portantes dentro de una estructura criptografica

encadenada.
El procedimiento técnico incluyo:

1. Exportacion de los resultados de validacion estructural desde PyRevit hacia

formato Excel.

2. Conversion de los datos a formato CSV y posteriormente a archivos JSON

estructurados.
3. Organizacion de los archivos en un entorno de trabajo controlado.
4. Ejecucion del script blockchain.py para la lectura automatizada de los registros.
5. Generacidn secuencial de bloques criptogréficos individuales.
6. Calculo del hash SHA-256 para cada bloque.

Encadenamiento estructural mediante la incorporacion del campo

previous_hash.

Como resultado de la ejecucion completa del script, se generé una cadena de

bloques iniciada por un bloque génesis (index = 0), seguido por la totalidad de registros
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estructurales validados. Cada validacion produjo un bloque independiente, manteniendo

la relacion secuencial y criptografica con el bloque precedente.
La salida obtenida en consola presento la estructura general siguiente:

Figura 92
Resultado de encadenamiento ejemplo

{'index': @, ‘timestamp’': '2026-83-04 ...', 'data’: 'Genesis Block®, ‘previous hash’: '®", ‘hash’j
{'index': 1, ‘timestamp': ‘'2026-03-04 ...', 'data’': {...}, ‘previous hash': '...", "hash":

{'index': 2, ‘timestamp': '2026-83-04 ...', 'data‘': {...}, ‘previous_hash': '...", ‘hash":

Nota: Fragmento de ejemplo para codigo.

Cada bloque generado contiene:
e Un identificador secuencial que define su posicion en la cadena.
o Una marca temporal precisa asociada al momento de su creacion.
o Elregistro estructural completo en formato JSON.
e El hash del bloque anterior, garantizando la dependencia secuencial.
e Su propio hash criptografico calculado mediante SHA-256.

La cadena completa representa la consolidacion funcional del modelo
Blockchain propuesto en la investigacion. No se trata inicamente de una representacion
de conceptual, sino de una implementacion operativa capaz de registrar, estructurar y

proteger digitalmente los resultados de validacion estructural.

Figura 93
Cadena final generada para blockchain

{'index': ©, 'timestamp': '2026-03-04 19:28:15.141418' ‘'data': 'Genesis Block',6 'previous_hash': '@' 6 'hash': 'e5303e62
3ce5ea8ba781295fff9d87aaec53ba680c2cbact6beb8f32a8573e0'}
{'index': 1, 'timestamp': '2026-03-04 19:28:15.142075', 'data': {'Elementos': 'CIMIENTO CORRIDO', 'Codigo': 'CC-2', 'Ids
': 184805, 'CC_ANCHO_M': ©.5, 'CC_PROFUNDIDADDESPLANTE_M': 1, "CC_F'c": 100, 'RL-03=CC_CUMPLE_ANCHO': 'CUMPLE', 'RL-02=C
_CUMPLE_PROFUNDIDAD': 'CUMPLE', 'RL-01=CC_CUMPLE_FC': 'CUMPLE', 'RL-04=CC_CONTINUIDAD_BAJOMUROS': 'NO APLICA',6 'CC_ESTA
DO_GENERAL': 'CUMPLE', 'FECHA DE VALIDACION': '03/03/2026', 'RESPONSABLE': 'VALIDADOR TECNICO JC&RP'}, 'previous_hash':
'e5303e62f3ce5ea8ba781295fff9d87aaec53ba680c2cbactb6beb8f32a8573e0', 'hash': '8286f5681e26e41019d2403cldd66a9c5ed835cachd8
a3fed@fbldac6abba323bl'}
: 2, 'timestamp': '2026-03-04 19:28:15.142112', 'data': {'Elementos': 'CIMIENTO CORRIDO',6 'Codigo': 'CC-1', 'Ids
: 184836, 'CC_ANCHO_M': ©.5, 'CC_PROFUNDIDADDESPLANTE_M': 1, "CC_F'c": 100, 'RL-03=CC_CUMPLE_ANCHO': 'CUMPLE', 'RL-02=C
_CUMPLE_PROFUNDIDAD': 'CUMPLE', 'RL-@1=CC_CUMPLE_FC': PLE', 'RL-@4=CC_CONTINUIDAD_BAJOMUROS': 'NO APLICA',6 'CC_ESTA
DO_GENERAL': 'CUMPLE', 'FECHA DE VALIDACION': '03/03/2026', 'RESPONSABLE VALIDADOR TECNICO JC&RP'}, 'previous_hash':
'82865681e26e11019d2U403cUd66a9c5ed835cac008fa3fe0fblac6abba323bl', 'hash': '35e6a246b6ec89625be71763831a75acle06d5751ck
b6eec6c8581662257a9d2 '}
{'index': 3, 'timestamp': '2026-03-04 19:28:15.142125', ‘'data': {'Elementos': 'CIMIENTO CORRIDO',6 'Codige': 'CC-3', 'Ids
': 188209, 'CC_ANCHO_M': ©.5, 'CC_PROFUNDIDADDESPLANTE_M': 1, "CC_F'c": 100, 'RL-03=CC_CUMPLE_ANCHO': 'CUMPLE', 'RL-02=C
_CUMPLE_PROFUNDIDAD': 'CUMPLE', 'RL-01=CC_CUMPLE_FC': 'CUMPLE', 'RL-04=CC_CONTINUIDAD_BAJOMUROS': 'NO APLICA',6 'CC_ESTA
DO_GENERAL': 'CUMPLE', 'FECHA DE VALIDACION': '03/03/2026', 'RESPONSABLE': 'VALIDADOR TECNICO JC&RP'}, 'previous_hash':
'35e6a2U6b6ec89625be71763831a75acle®bd5751clb66eec6c8581662257a9d2', 'hash': 'el758e865Ub76b8a3abbeaf9cOu9dle8eac®dd5df38
h839c96b9a8200bF9176+ '}
{'index': 4, 'timestamp': '2026-03-04 19:28:15.142132', ‘'data': {'Elementos': 'CIMIENTO CORRIDO',6 'Codigo': 'CC-1', 'Ids
: 423085, 'CC_ANCHO_M': ©.5, 'CC_PROFUNDIDADDESPLANTE_M': 1, "CC_F'c": 100, 'RL-©@3=CC_CUMPLE_ANCHO': 'CUMPLE', 'RL-02=C
_CUMPLE_PROFUNDIDAD': 'CUMPLE', 'RL-81=CC_CUMPLE_FC': 'CUMPLE', 'RL-04=CC_CONTINUIDAD_BAJOMUROS': 'NO APLICA',6 'CC_ESTA

Nota: Resultado final del encadenamiento de bloques blockchain.
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La generacion exitosa de la cadena permite establecer las siguientes

consideraciones técnicas:

e Todos los registros provenientes del sistema de validacion fueron incorporados

sin pérdida de informacion.

e Cada validacion estructural quedd asociada a un identificador criptografico
unico.
e La coherencia entre los campos hash y previous hash se mantiene en toda la

secuencia.

e La estructura resultante permite verificar integridad y detectar modificaciones

posteriores.

Asimismo, el sistema demuestra que la integracion de mecanismos
criptograficos dentro de un fluyjo BIM es técnicamente viable sin requerir

infraestructuras complejas de red distribuida.
6.4.7. Alcance y delimitacion de la implementacion Blockchain

La solucion creada en este estudio no se refiere a una red Blockchain publica de
alcance global, sino a una programacion diseiada para comprobar los principios bésicos
de encadenamiento criptografico, integridad de datos e inmutabilidad en un contexto

controlado.

Esta delimitacion se relaciona directamente con el alcance del caso de estudio,
que se sitlla en un esquema de gestion técnica bajo la modalidad de Nucleo Ejecutor,
donde la administracion, supervision y control de la informacion se efectiian a nivel
local (region, provincia o distrito). En este contexto, la creacion de una red publica
internacional descentralizada no es técnicamente fundamental ni adecuada a los fines
del proyecto, dado que no se necesita un consenso global distribuido, validaciéon por

nodos externos ni la ejecucion de contratos inteligentes abiertos.
El enfoque adoptado en esta investigacion prioriza:
e Control total sobre la arquitectura del sistema.
e Mayor eficiencia computacional, al no requerir mineria ni validacion distribuida.

e Reduccion de costos operativos.
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e Proteccion de la informacion técnica, al mantenerse en un entorno institucional

delimitado.
o Facilidad de replicabilidad académica y técnica.

Es importante sefialar que el objetivo del estudio no es desarrollar una
criptomoneda ni desplegar una red descentralizada publica, sino demostrar la
aplicabilidad de los principios estructurales de Blockchain como mecanismo de
aseguramiento de la integridad de resultados de validacion estructural provenientes de

un modelo BIM.

La arquitectura implementada cumple con los elementos esenciales de una

cadena de bloques:
o Encadenamiento mediante hash del bloque anterior.
e Generacion de huella digital criptografica SHA-256.
e Registro secuencial e irreversible de informacion.
e Verificacion deterministica de integridad.

En consecuencia, la delimitacion adoptada no representa una limitacion
tecnoldgica, sino una adecuacion metodologica al contexto real de aplicacion. Se
demuestra que los fundamentos criptograficos de blockchain pueden implementarse
eficazmente en sistemas de gestion técnica a escala local, garantizando trazabilidad e
inmutabilidad sin necesidad de infraestructura descentralizada global. De esta manera,
la investigacion valida un modelo técnicamente viable, eficiente y adaptable a entornos
institucionales regionales, aportando una solucién pragmatica alineada con las

necesidades reales del sector construccion en contextos territoriales especificos.
6.5. Visualizacion y analisis de resultado con Power BI

Con el fin de facilitar la interpretacion de los resultados obtenidos durante el
proceso de validacidn semantica, los datos generados fueron integrados en una
plataforma de analisis y visualizacion de informacion. Para ello, se utilizé Microsoft
PowerBI, herramienta especializada en la generacion de paneles interactivos que

permiten analizar grandes volimenes de datos de manera estructurada y visual.

La integracion de los resultados de validacion con PowerBI permite representar

de forma grafica el estado de cumplimiento de los elementos estructurales evaluados
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dentro del modelo BIM. A través de diferentes visualizaciones se puede identificar
rapidamente el nimero de elementos que cumplen o no cumplen con las reglas 16gicas
definidas, asi como localizar las inconsistencias detectadas segun el tipo de elemento

constructivo.

Los paneles desarrollados permiten analizar la informacion a distintos niveles,
incluyendo la revision general del modelo, el anélisis especifico por tipo de elemento
estructural y la identificacion de las reglas ldgicas que presentan mayor nimero de
incumplimientos. Este enfoque facilita la interpretacion de los resultados, permitiendo
identificar patrones de error y posibles deficiencias en el modelado o en la definicion de

atributos técnicos.

Asimismo, la visualizacion de los resultados mediante herramientas de
inteligencia de datos contribuye a mejorar la trazabilidad de la informacién técnica
generada durante el proceso de validacion. Al disponer de una representacion clara y
organizada de los datos, los responsables del proyecto pueden tomar decisiones

informadas orientadas a corregir inconsistencias y mejorar la calidad técnica del modelo

BIM.

En este sentido, la utilizacion de plataformas de andlisis como PowerBI
complementa el sistema de validacion automatizada propuesto, permitiendo transformar
los resultados obtenidos en informacién comprensible y 1til para la gestion técnica del

proyecto.

Figura 94

Exportacion de resultados de validacion hacia Power Bl

cc e coL e MP o
2 CC_ANCHO_M Codigo Codigo
CC_ESTADO_GENERAL Y COL ANCHO M Elementos
Y CCFc COL ESTADO_GENERAL FECHA DE VALIDACION
2 CC_PROFUNDIDADDESPLANTE... > COLFc 2 lds
Codigo > COL_PERALTE_M MP_ESTADO_GENERAL
Elementos Elementos Z MP_LONGITUD_M
FECHA DE VALIDACION FECHA DE VALIDACION RESPONSABLE
2 lds 2 lds RL-10=MP_INTERFIERE_COLUM...
RESPONSABLE RESPONSABLE RL-9=MP_CUMPLE_LONGITUD...
Contraer Contraer Contraer

Nota: Vista del proceso de transferencia de los datos generados por el sistema de
validacion semadantica hacia el entorno de analisis de Power BI para su posterior
procesamiento y visualizacion.
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Figura 95

Interfaz de cimientos corridos del panel de validacion

Codigo ®CC-1 @CC-2 ®CC-3 » . - -
Codigo ®CC-1 @CC-2 ®CC-3 »
100
g 2 CUMPLE CC-1 64544531
= z
E £ Primera fecha: RL-03=CC_CU... Primera fecha: Codigo Suma de Ids
4
& o
g s
o 50 £
g H
: |
- 20 (4319)(043%) _
. 65(14.01%)
0 NO CUMPLE NO 20 (431
CUMPLE APLICA CUMPLE I
RL-01:CC_CUMPLE FC RL-04=CC_CONTINUIDAD BA. 20@31%)
- Codigo
Codigo ®CC-1 #CC-2 #CC-3 Codigo ®CC-1 @CC-2 ®CC-3 65 (14.01%) occ
28 (6.03%) ~
oCC2
2 10 w 100 occ3
r o
= £ eccs
E g 28 (6.03%)
= £ [ Yoot
P o
& _ -
e 3 =
g % - 28 (6.03%) 65 (14.01%
@ z
o @
o
CUMPLE  NO . 0 65 (14.01%)
CUMPLE CUMPLE
RL-03=CC_CUMPLE_ANCHO RL-02:CC_CUMPLE_PROFUN

Nota: Vista general del panel de validacion aplicado a los elementos estructurales de
cimiento corrido (CC).

Figura 96

Incompatibilidad detectada en cimiento corrido mediante la RL-04

_ RL-02:CC_ CUMP.  RL-03:CCCUMPL. | RL-01=CCCUMPLEFC ~ (Codiga |
Todas e Todas ~ Todas 7 Todas hd
Codigo ®CC-1@CC-2 ®CC-2 13
Codigo @CC-1 @CC-2 ®CC-3 3
— 100 .
s - NO CUMPLE CC-5 965530
= T
g E Primera fecha: RL-03=CC_CU... Primera fecha: Codigo Sumade Ids
b s
2 0 £
g E
14 ©
& — 1
= . (0%) (822%) -
0 0%)
0 NO  CUMPLE  NO o=
CUMPLE APLICA CUMPLE -
RL-01=CC_CUMPLE_FC RL-04=Cq] 1'
R 2. \\\
5 i - I
. - 2 (0.43%) ! Codigo
Codigo ®CC-1@CC-2 ®CC-3 »  Codigo ®CC-1 @ | o%) ecc1
1(0.22%) [ Jaed
210 w 100 ecc3
< 2
£ g eccs
% “E’ ®CC-4
e [}
e @
= 2 W
§ % - 0%)
g 2
= 3
o
(0%)
CUMPLE  NO . 0 %)
CUMPLE CUMPLE
RL-03=CC_CUMPLE_ANCHO RL-02=CC_CUMPLE_PROFUN..

Nota: Visualizacion de una incompatibilidad identificada en cimiento corrido (CC)
mediante la regla 16gica RL-04.
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Figura 97

Incumplimiento de la RL-01 en cimiento corrido

_—l RL-02:CC CUMP. ' RL-03:=CCCUMPL. | RL-01=CC CUMPLEFC ' Codigo

Todas v Todas v Todas ~ Todas W
Codigo ®CC-1 @CC-2 #CC-3 > . - -
Codigo @CC-1 @CC-2 ®#CC-3 »
100
g s CUMPLE CC-1 3961925
= T
E g Primera fecha: RL-03=CC_CU... Primera fecha: Codigo Suma de Ids
- 2 -
g (. | g ‘ : ; : ;
: i R G A Recue e L B-GE CONTIIOAD BAOMURDSpor o
s 50 2
& £ ey (096)(6%)
. 0 - e =0 7(151%)
0 —_— NO CUMPLE  NO 8
CUMPLE e
RL-01=CC_CUMPLE_FC L et
1
N . . . Codigo
Codigo ®CC-1 @CC-2 ®CC-3 »  Codigo ®CC-1 @CC-2 @C() do 7 (1.51%) 7(151%) oA
oCC2
FRL o 100 ecc2
< 2
£ H eccs
@ ;E [ Jaui
@ w
e Py
=] T
H ‘E - 0% 7(151%
g 3
'3 @
@x o
_— (%)
CUMPLE  NO . 2 | 715
CUMPLE CUMPLE
RL-03=CC CUMPLE ANCHO RL-02:-CC CUMPLE PROFUN

Nota: Identificacion de elementos de cimiento corrido (CC) que no cumplen con los
criterios definidos en la regla l6gica RL-01.

Figura 98

Incumplimiento de la RL-02 en cimiento corrido

_l'- RL-02:CC CUMP. RL-03:CCCUMPL. | RL-01-CC CUMPLEFC  Codigo

Todas ~ Todas ~ Todas ~ Todas '
Codigo ®CC-1 @CC-2 ®CC-3 » . - -
Codigo @CC-1 @CC-2 ®CC-3 »
100
g g CUMPLE CC-2 2822374
= €
E E Primera fecha: RL-03=CC_CU... Primera fecha: Codigo Suma de Ids
o
T = -
o — ||ﬁ 5 ] - . - - - -
w s !
=
o @
& = — 0% 10560
h _ (0%)
Q NO  CUMPLE NO
CUMPLE APLICA CUMPLE o
RL-01=CC_CUMPLE_FC L RL*U&jCC_EtiﬂNTINUIDAD_BAgI =

. .1 80 - b _ Codige

Codigo ®CC-1 @CC-2 ®CC-3 (0%) o
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@ [}
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g e

[ H
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CUMPLE  NO . 0 (0%
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RL-03=CC CUMPLE ANCHO RI -02:0:6 CLUMPIF PROFUN

Nota: Visualizacion de elementos de cimiento corrido (CC) que presentan
incumplimiento respecto a la regla logica RL-02.
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Figura 99

Interfaz de columnas del panel de validacion

Todas v Toda v Todas v Todas ~
Codigo ®C-1@C-2 ®C-3 @C-4 Codigo @C-1@C-2 ®C-3 @C-4 . odas i a
100 100

CUMPLE
_ Primera fecha: RL-08=COL SE... C-1 18027040
CUMPLE Primera fecha: Codigo Suma de Ids

Primera fecha: RL-07=COL C...

Recuento de Elementos
8

Recuento de Elementas
u
B

0 0
CUMPLE CUMPLE
RL-05=COL_CUMPLE_FC RL-06=COL_CUMPLE_ANCHO

Codigo ®C-1 @C-2 8C-3 8C-4
odigo BT R Codigo ®C-18C-2 8C-3 #C-4

&0
100
ZC I I

CUMPLE ~ NO . CUMPLE  NO 25(7.53%)

14 (4.22%)

27 (8.13%)
14 @.22%) (S

Codigo
eC3
®C-1
L )
[ Je!

Recuento de Elementas
Recuento de Elementos
u
E

CUMPLE CUMPLE =
RL-07=COL_CUMPLE_PERALTE RL-08=COL_SEAPOYAEN_CIM...

Nota: Panel de analisis en Power BI para la validacion de elementos estructurales tipo
columna (COL).

Figura 100

Incumplimiento de la RL-05 en columnas

Codigo @C-1 @C-2 ®C-3 @C-4 Codigo ®C-1 @C-2 ®C-3 @C-4 Todas ~  Todas ~  Todas v Todas o
1w 100
' CUMPLE
- - . Primera fecha: RL-08=COL SE... C-4 3521987
NO CUM PLE Primera fecha: Codigo Suma de Ids

. Primera fecha: RL-07=COL C... -

CUMPLE CUMPLE
RL-05=COL_CUMPLE_FC RL-06=COL_CUMPLE_ANCHO

Recuento de Elementos
n
8

Recuento de Elementos
w
]

Codigo C-4

ecu 2 LE FC 14 (4.22%)

Codigo @C-1 @C-2 ®C-3 @C-4
odigo B S Codigo @C-1 @C-2 8C-3 @C-4

&0
100

Recuento de Elementos
Recuento de Elementos
w
E

0 (0%)
CUMPLE  NO . CUMPLE  NO . @)
CUMPLE CUMPLE -
RL-07-COL_CUMPLE_PERALTE RL-08=COL_SEAPOYAEN_CIM..

Nota: Columnas (COL) que no cumplen con los criterios técnicos establecidos en la
regla l6gica RL-05.
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Figura 101

Incumplimiento de la RL-08 en columnas
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Nota: Inconsistencias detectadas en columnas (COL) evaluadas mediante la regla
logica RL-08.

Figura 102

Columnas con incumplimiento de validacion

3 - - Todas £ Todas ~ NO CUMPLE ~ Todas o
Codigo @C-2 ®C-4 Codigo @C-2 @C-4

CUMPLE

30 3 -
@ w
] ] .
£ Z . Primera fecha: RL-08=COL SE... cC-2 7137785
£ E
] g
o 20 o 20 Primera fecha: Codigo Suma de lds
NO CUMPLE .
2 E Primera fecha: RL-07=COL C...

g

ERL 2 10
1 5
o '

a

CUMPLE CUMPLE 14(11.29%) 17(1371%)
RL-05=COL_CUMPLE_FC RL-06=COL_CUMPLE_ANCHO

_ _ 14 (11.29%)

igo @C-2 @C-4
Codigo @C-2 8¢ Codigo ®C-2 @C-4

17(13:71%)
w 30 Codigo
k| 30 ;
5 8 ec2
£ ] oc4
R £ 11.29%)
= 2
s ]
5 19 2
R c 17(13.71%)
g
= 14
NO . B P
CUMPLE CUMPLE T3
o1 nmrer e E BEB A TE nt he en e mews e e

Nota: Identificacion de las columnas (COL) que presentan resultados negativos en el
proceso de validacion.
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Figura 103
Interfaz de muros portantes del panel de validacion
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Nota: Panel de visualizacion de resultados para la validacion de elementos
estructurales tipo muro portante (MP).

Figura 104
Incumplimientos generales en muros portantes
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Nota: Visualizacion de inconsistencias detectadas durante la validacion de muros
portantes (MP).
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Figura 105
Incumplimiento de la RL-09 en muros portantes
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Nota: Identificacion de muros portantes (MP) que no cumplen con los criterios
definidos en la regla l6gica RL-09.

Figura 106

Vista general de reglas no cumplidas
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Nota: Identificacion de muros portantes (MP) que no cumplen con los criterios
definidos en la regla logica.
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CAPITULO VII
7. EVALUACION DEL SISTEMA DE INTEGRACION
7.1. Justificacion del uso del método Delphi

El método Delphi fue seleccionado como técnica de validacion para la presente
investigacion debido a su idoneidad para evaluar propuestas metodoldgicas mediante el
juicio estructurado de expertos. Considerando que el sistema de validacion constructiva
automatizada integrando Semantic BIM y Blockchain constituye una propuesta
innovadora orientada a mejorar la trazabilidad y control de proyectos ejecutados bajo la
modalidad de Nucleo Ejecutor, resulta pertinente recurrir a un mecanismo que permita

obtener una evaluacion técnica especializada y consensuada.

El método Delphi permite recopilar, analizar y consolidar opiniones de
profesionales con experiencia en gestion de proyectos, ejecucion de obras publicas y
aplicacion de metodologias BIM, garantizando un proceso sistematico de valoracion. Su
principal fortaleza radica en la posibilidad de obtener un nivel de consenso fundamentado
en criterios técnicos, reduciendo sesgos individuales y favoreciendo una evaluacion

objetiva del sistema propuesto.

Asimismo, este método resulta especialmente adecuado cuando se busca validar
modelos, metodologias o propuestas que ain no han sido implementadas de manera
masiva, pero cuya viabilidad puede ser analizada desde la experiencia profesional de
especialistas del sector. En ese sentido, la aplicacion del método Delphi permite
determinar el grado de aceptacion, pertinencia y aplicabilidad del sistema desarrollado,
asi como identificar oportunidades de mejora antes de su posible implementacion en

proyectos reales.
7.2. Seleccion del panel de expertos

Para el proceso de validacion participaron ocho (08) expertos, seleccionados en
funcion de su experiencia profesional en la gestion de proyectos de inversion publica,
ejecucion y supervision de obras, asi como en la aplicacion de metodologias BIM y

gestion de la informacion en el sector construccion.

La seleccion de los especialistas se realizd considerando criterios especificos
como: (i) experiencia minima comprobada en el desarrollo o supervision de proyectos de

infraestructura, (i1) conocimiento y aplicacion practica de herramientas BIM en entornos
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reales, (ii1) participacion en proyectos similares al caso de estudio, y (iv) grado académico

y formacion especializada en ingenieria civil o areas afines.

Asimismo, se buscd contar con un grupo heterogéneo de profesionales
provenientes de distintos ambitos del sector construccion (disefio, ejecucion, supervision
y gestion publica), con el propodsito de obtener una evaluacion integral, objetiva y

multidisciplinaria de la propuesta planteada en la investigacion.

Segun Escobar y Cuervo (2008) indican que, para una correcta validacion, sugiere
un nimero entre 5 y 10 participantes, garantizando asi la confiabilidad y consistencia de

los resultados obtenidos, en este caso de investigacion se optd por 8 expertos.

Tabla 37

Cuadro de seleccion de expertos

Cadigo Profesion Grado Cargo Experiencia
académico (afios)

El Ing. Civil Colegiado Residente de obra 21

E2 Ing Civil Colegiado Jefe de Proyectos 18

E3 Ing Civil Colegiado Residente de obra 23

E4 Ing Civil Colegiado Jefe Calidad 14

ES Ing Civil Colegiado Coordinador de 16
Proyectos

E6 Ing Civil Colegiado Proyectista 9

E7 Arquitecto Colegiado Supervisor de 17
Obra

ES8 Arquitecto Colegiado Coordinador BIM 10

Nota: La seleccion de los mismo fueron adecuados para una mejor orientacion al estudio,
dado que son profesionales de diferentes areas de una misma carrera.
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7.3. Diseno del instrumento de evaluacion

Una vez culminado el disefio y la implementacion del sistema de validacion
constructiva automatizada, que integra principios de Semantic BIM y blockchain para
proyectos ejecutados bajo la modalidad de Nucleo Ejecutor, se procedio a evaluar su
consistencia técnica, aplicabilidad y aporte a la gestién de la informacion del proyecto,

empleando el juicio de expertos como mecanismo de validacion.

Para este proceso participaron ocho (08) expertos, seleccionados en funcion de su
experiencia profesional en la gestion de proyectos de inversion publica, ejecucion de
obras, supervision y/o aplicacion de metodologias BIM. La validaciéon tuvo como
finalidad analizar el sistema propuesto desde una perspectiva técnica y practica,
permitiendo identificar fortalezas, limitaciones y oportunidades de mejora antes de su

consolidacion final.

La evaluacion se llevo a cabo mediante una encuesta estructurada, compuesta por
doce (12) items, los cuales fueron formulados en funcion de los componentes, procesos y
resultados esperados del sistema propuesto. Cada item fue valorado a través de una escala
de Likert de cinco niveles, donde el valor 1 representa “totalmente en desacuerdo” y el
valor 5 representa “totalmente de acuerdo”. Adicionalmente, el instrumento incluy6 un
espacio destinado a observaciones cualitativas, con el objetivo de recoger comentarios

técnicos y sugerencias por parte de los expertos.

Los resultados obtenidos evidencian una aceptacion favorable del sistema
propuesto, destacandose principalmente la coherencia de su estructura metodoldgica, el
aporte de la validacion semantica de la informacion a través de Semantic BIM y la
incorporacion de Blockchain como mecanismo que fortalece la trazabilidad, integridad y
confiabilidad de los datos del proyecto. Estos aspectos fueron valorados positivamente
por los expertos, quienes resaltaron su potencial para mejorar la gestion y control de

proyectos ejecutados bajo la modalidad de Nucleo Ejecutor.

No obstante, a partir de las observaciones recogidas, se identificaron algunos
aspectos susceptibles de mejora, relacionados principalmente con la necesidad de precisar
determinados flujos de validacion y reforzar la claridad de algunos procedimientos
operativos del sistema. Dichas observaciones permitieron realizar ajustes orientados a
optimizar su funcionamiento y facilitar su aplicacion en contextos reales de ejecucion de

obra.
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7.4. Validacion del modelo de gestion propuesto

Para la validacion del modelo de gestion propuesto, conforme a lo desarrollado en
el Capitulo III, especificamente en el apartado correspondiente a los materiales y técnicas
de verificacion, se procedio a aplicar el método Delphi, considerando el juicio de expertos
como instrumento principal para evaluar la consistencia, viabilidad y aplicabilidad del

modelo planteado.

El proceso de validacion se realizé con la participacion de ocho (08) profesionales,
seleccionados en funcidon de su experiencia en gestion de proyectos, ejecucion y
supervision de obras, asi como en el uso de herramientas y metodologias vinculadas a la
gestion constructiva. A través de sus opiniones especializadas, se buscd determinar el
nivel de aceptacion del modelo propuesto y, de ser el caso, recoger observaciones técnicas

orientadas a su mejora.

La validacion se llevo a cabo mediante la aplicacion de una encuesta estructurada,
disefiada bajo los principios del método Delphi, cuyo objetivo fue permitir que los
expertos, en base a su propio criterio profesional, realicen un andlisis integral del modelo
de gestion propuesto. Asimismo, el instrumento contempld espacios para la emision de
comentarios y recomendaciones, con la finalidad de fortalecer el modelo antes de su

consolidacion final.

Como criterio de aceptacion, se establecid que el modelo de gestion seria
considerado valido siempre que alcance un nivel de aprobacion igual o superior al 80 %,
de acuerdo con las valoraciones emitidas por los expertos participantes. Diversos estudios
metodologicos sobre la aplicacion del método Delphi sefialan que el nivel de consenso
entre expertos suele establecerse en rangos entre el 70 % y 80 %, considerandose valores
iguales o superiores al 80 % como indicativos de un alto nivel de acuerdo con Diamond
et al. (2014). En ese sentido, el umbral adoptado en la presente investigacion se considera

adecuado para garantizar la validez del sistema propuesto.

La encuesta fue remitida a los expertos via correo electronico, previa coordinacion
individual, adjuntandose la documentacion necesaria para la correcta comprension del
modelo de gestion y las indicaciones correspondientes para el desarrollo de la evaluacion,

la carta estructurada fue de esta forma:
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Estimado(a) Ing.

Presente.
Reciba un cordial saludo.

Por medio de la presente, nos dirigimos a usted para expresarle nuestro mayor
respeto y consideracion. Le escriben Renata Pacheco Pérez y Jhordan Carpio Pequeio,
tesistas de la Universidad Catdlica de Santa Maria — Arequipa, quienes actualmente nos

encontramos desarrollando la tesis titulada:

Propuesta de un sistema de validacion constructiva automatizada integrando
Semantic BIM y Blockchain para la mejora de la trazabilidad de proyectos en modalidad

de Nucleo Ejecutor en Arequipa, Peru.

En el marco del desarrollo de la investigacion, resulta fundamental la validacion
técnica del sistema propuesto, razoén por la cual se ha considerado la aplicacion del
método Delphi, metodologia basada en el juicio de expertos, con el objetivo de evaluar la
coherencia, viabilidad y aplicabilidad del modelo, asi como recoger observaciones que

permitan su mejora.

En ese sentido, nos permitimos solicitar cordialmente su apoyo como experto
validador, considerando su experiencia profesional y conocimientos en gestion de
proyectos y obras publicas. La validacion se realizard mediante una encuesta estructurada,
elaborada bajo los lineamientos del método Delphi, la cual contempla las siguientes

caracteristicas:
-Las respuestas seran andnimas.
-El proceso de validacion se desarrollard en dos fases iterativas.

-El tiempo estimado para responder cada encuesta sera de cinco (3) dias calendario

a partir de su recepcion.

Finalizada la primera fase, el sistema serd ajustado considerando las

observaciones recibidas y posteriormente evaluado nuevamente en una segunda fase.

El criterio minimo para considerar validado el sistema sera alcanzar un 80% de

aprobacion por parte del panel de expertos.

Asimismo, junto a este mensaje se adjuntara el documento del sistema propuesto

en formato PDF el cual es un resumen explicativo corto de nuestro método para el
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entendimiento de este, asi como el enlace de acceso a la encuesta en Google Forms, el

cual serd remitido previa coordinacidon con usted.

En caso de requerir alguna aclaracion adicional respecto al contenido del
documento o del instrumento de evaluacion, quedamos a su entera disposicion para

coordinar una breve reunion virtual o atender cualquier consulta mediante este medio.

Agradecemos de antemano su tiempo, disposicion y valioso aporte al desarrollo

de esta investigacion académica.
Atentamente,

Renata Pacheco Pérez
Tesista — Ingenieria Civil

Universidad Catoélica de Santa Maria

Jhordan Carpio
Tesista — Ingenieria Civil

Universidad Catoélica de Santa Maria

Correo electronico:

Teléfono:

7.5. Resultados del método Delphi

La validacion del sistema de validacién constructiva automatizada integrando
Semantic BIM y Blockchain se desarroll6 mediante la aplicacion del método Delphi en
dos rondas sucesivas de evaluacion (denominadas en el presente estudio como Fase 1 y
Fase 2), con el propdsito de alcanzar un nivel adecuado de consenso técnico entre los

expertos participantes.

Para efectos de presentacion de resultados, cada ronda del método Delphi ha sido
estructurada como una fase de evaluacion, manteniendo correspondencia directa entre

ambos términos.

En la primera ronda, se remitio el instrumento de evaluacion estructurado a los
ocho (08) especialistas seleccionados, quienes valoraron cada uno de los items planteados
mediante una escala de Likert de cinco niveles. Esta fase tuvo como objetivo obtener una
primera apreciacion cuantitativa del sistema propuesto, asi como recoger observaciones

cualitativas relacionadas con su coherencia, aplicabilidad y estructura operativa.
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Posteriormente, se procedio al andlisis de las respuestas obtenidas y a la
sistematizacion de las observaciones emitidas por los expertos. En funcién de los
comentarios recibidos, se realizaron ajustes orientados a mejorar determinados

procedimientos y clarificar algunos componentes del sistema.

En la segunda ronda, se remitid nuevamente el instrumento a los expertos,
incorporando las precisiones derivadas de la fase anterior. Esta etapa tuvo como finalidad
verificar el nivel de aceptacion del sistema ajustado y determinar el grado de consenso

alcanzado tras la incorporacion de las recomendaciones técnicas.

A continuacion, se presentan los cuadros correspondientes a cada pregunta
evaluada, mostrando los resultados obtenidos en ambas rondas del método Delphi, asi

como el nivel de aprobacion alcanzado en cada caso.
7.5.1. Bloque 1: Objetivo y justificacion de la investigacion

Pregunta 1.
(Considera usted que el objetivo general de la investigacion es claro, pertinente y
coherente con la problematica abordada?

(Cuantifique su respuesta)
e /Qu¢ aspectos del objetivo considera que podrian precisarse o reforzarse?

e (Recomendaria ajustar el enfoque del objetivo en funcion del contexto de

proyectos bajo la modalidad de Nucleo Ejecutor?
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RONDA 1 (Fase 1):

Tabla 38

Evaluacion del objetivo general de la investigacion — Ronda 1 (Fase 1)

% El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 Resultado

FASE 1 60 %

0% (1)

25% (2) X

50% (3) X X X X X

75% (4) X X

100% (5)

Nota: Distribucion de las respuestas emitidas por los expertos respecto a la claridad,

pertinencia y coherencia del objetivo general de la investigacion en la primera ronda de
evaluacion.

Figura 107
Resultados porcentuales de la evaluacion del objetivo general - Ronda I (Fase 1)

PREGUNTA 1 : OBJETIVO Y JUSTIFICACION DE LA
INVESTIGACION - FASE 1
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W Seriesl 50% 50% 75% 50% 75% 50% 50% 25%

EXPERTOS

Nota: Representacion grafica del nivel de aceptacion del objetivo general por parte de los
expertos durante la primera fase de evaluacion.
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RONDA 2 (Fase 2):

Tabla 39

Evaluacion del objetivo general de la investigacion — Ronda 2 (Fase 2)

% El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 Resultado

FASE 2 84 %

0% (1)

25% (2)

50% (3)

75% (4) X X X X X

100% (5) X X X

Nota: Resultados obtenidos tras la segunda ronda de evaluacion Delphi, donde se observa
un mayor consenso de los expertos respecto al objetivo de la investigacion.

Figura 108

Resultados porcentuales de la evaluacion del objetivo general — Ronda 2 (Fase 2)
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Nota: Representacion porcentual del consenso alcanzado por los expertos en la segunda
fase de evaluacion.
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Pregunta 2.
(Esta de acuerdo con la justificacion presentada para el desarrollo del sistema de
validacion constructiva automatizada propuesto?

(Cuantifique su respuesta)

e [ Que¢ elementos de la justificacion considera mas relevantes o mejor

sustentados?

o (Existen aspectos que, a su criterio, deberian ampliarse o incorporarse para

fortalecer la justificacion del estudio?
RONDA 1 (Fase 1):

Tabla 40

Evaluacion de la justificacion de la investigacion — Ronda 1 (Fase 1)

% El E2 E3 E4 ES5 Eo6 E7 E8 Resultado

FASE 1 47 %

0% (1)

25% (2) X X

50% (3) X X X X X

75% (4) X

100% (5)

Nota: Resultados de la valoracion realizada por los expertos sobre la pertinencia y
sustento de la justificacion del estudio en la primera ronda de evaluacion.
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Figura 109

Resultados porcentuales de la evaluacion de la justificacion — Ronda 1 (Fase 1)
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5
= R R R 3= R
9 A A A A A
o
<
o
= - -
> 2 | 2
a
Be I I
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ]
M Series1  50% 25% 25% 50% 50% 75% 50% 50%
EXPERTOS

Nota: Representacion grafica del nivel de aceptacion de la justificacion del estudio
segun la opinion de los expertos.

RONDA 2 (Fase 2):

Tabla 41

Evaluacion de la justificacion de la investigacion — Ronda 2 (Fase 2)

% E1l E2 E3 E4 E5 Eo6 E7 E8 Resultado

FASE 2 81 %

0% (1)

25% (2)

50% (3)

75% (4) X X X X X X

100% (5) X X

Nota: Resultados obtenidos en la segunda ronda Delphi, mostrando un mayor nivel de
acuerdo entre los expertos respecto a la justificacion de la investigacion.
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Figura 110

Resultados porcentuales de la evaluacion de la justificacion — Ronda 2 (Fase 2)
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Nota: Representacion porcentual del consenso alcanzado por los expertos tras la
segunda ronda de evaluacion.
7.5.2. Bloque 2: Alcance de la investigacion

Pregunta 3.
(Aprueba el alcance definido para la investigacion, considerando su aplicacion en
proyectos ejecutados bajo la modalidad de Nucleo Ejecutor?

(Cuantifique su respuesta)
o (Elalcance planteado le parece adecuado en términos técnicos y operativos?

e (Qué limitaciones adicionales considera importantes mencionar dentro del

alcance del estudio?
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RONDA 1 (Fase 1):

Tabla 42

Evaluacion del alcance de la investigacion — Ronda 1 (Fase 1)

% El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 Resultado

FASE 1 41 %

0% (1)

25% (2) X X X

50% (3) X X X X X

75% (4)

100% (5)

Nota: Distribucion de las respuestas de los expertos respecto a la adecuacion del alcance
planteado para la investigacion en la primera fase de evaluacion.

Figura 111

Resultados porcentuales de la evaluacion del alcance — Ronda 1 (Fase 1)

PREGUNTA 3 : ALCANCE DE LA INVESTIGACION-

FASE 1
Ty n Ty Ty Ty
=
Q
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g
=
]
33 I I
El E2 E3 E4 5 E6 E7 E8
W Seriesl  25% 50% 50% 50% 25% 25% 50% 50%
EXPERTOS

Nota: Representacion grafica del nivel de aceptacion del alcance del estudio por parte
de los expertos.
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RONDA 2 (Fase 2):

Tabla 43

Evaluacion del alcance de la investigacion — Ronda 2 (Fase 2)

% El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 Resultado

FASE 2 84 %

0% (1)

25% (2)

50% (3)

75% (4) X X X X X

100% (5) X X X

Nota: Resultados obtenidos tras la segunda ronda Delphi, evidenciando un mayor
consenso entre los expertos respecto al alcance del estudio.

Figura 112

Resultados porcentuales de la evaluacion del alcance — Ronda 2 (Fase 2)

PREGUNTA 3: ALCANCE DE LA INVESTIGACION-
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EXPERTOS

Nota: Representacion porcentual del consenso alcanzado por los expertos sobre el
alcance de la investigacion.
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7.5.3. Bloque 3: Metodologia de la investigacion

Pregunta 4.
(Esta de acuerdo con la metodologia propuesta para el desarrollo y validacion del
sistema planteado en la investigacion?

(Cuantifique su respuesta)
e /Considera que la metodologia es adecuada para el tipo de problema abordado?

e (Qué¢ ajustes metodologicos sugeriria para mejorar la aplicabilidad del sistema?

RONDA 1 (Fase 1):

Tabla 44

Evaluacion de la metodologia de la investigacion — Ronda 1 (Fase 1)

Y% E1l E2 E3 E4 ES Eeé6 E7 E8 Resultado

FASE 1 56 %

0% (1)

25% (2)

50% (3) X X X X X X

75% (4) X X

100% (5)

Nota: Resultados de la evaluacion inicial realizada por los expertos sobre la pertinencia
de la metodologia propuesta para el desarrollo del estudio.
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Figura 113

Resultados porcentuales de la evaluacion de la metodologia — Ronda I (Fase 1)

PREGUNTA 4 : METODOLOGIA DE LA
INVESTIGACION

FASE 1
%
= == > =R = = 2
5 g | &8 | 8 g | &8 | 8
Z
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=
El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8
M Seriesl 50% 50% 50% 75% 50% 50% 50% 75%
EXPERTOS

Nota: Representacion grafica del nivel de aceptacion de la metodologia propuesta por
parte de los expertos.

RONDA 2 (Fase 2):

Tabla 45

Evaluacion de la metodologia de la investigacion — Ronda 2 (Fase 2)

% E1l E2 E3 E4 ES Eeé E7 E8 Resultado

FASE 2 88%

0% (1)

25% (2)

50% (3)

75% (4) X X X X

100% (5) X X X X

Nota: Resultados obtenidos en la segunda fase Delphi, evidenciando un mayor nivel de
acuerdo entre los expertos respecto a la metodologia planteada.
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Figura 114

Resultados porcentuales de la evaluacion de la metodologia — Ronda 2 (Fase 2)

PREGUNTA 4: METODOLOGIA DE LA
INVESTIGACION

- FASE 2
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MW Seriesl 75% 75% 75% 100% 75% 100% 100% 100%
EXPERTOS

Nota: Representacion porcentual del consenso alcanzado por los expertos respecto a la
metodologia del estudio.

Pregunta 5.
(Esta de acuerdo con los criterios utilizados para la seleccion del proyecto de estudio
sobre el cual se implementa y valida el sistema propuesto?

(Cuantifique su respuesta)

e /Los criterios de seleccion le parecen representativos del contexto real de los

proyectos de Nucleo Ejecutor?

» (Recomendaria incorporar otros criterios para fortalecer la seleccion del caso de

estudio?
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RONDA 1 (Fase 1):

Tabla 46

Evaluacion de los criterios de seleccion del caso de estudio — Ronda 1 (Fase 1)

% El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 Resultado

FASE 1 38 %

0% (1)

25% (2) X X X X X

50% (3) X X

75% (4) X

100% (5)

Nota: Distribucion de las respuestas de los expertos respecto a los criterios utilizados
para la seleccion del proyecto de estudio en la primera fase de evaluacion.

Figura 115

Resultados porcentuales de los criterios de seleccion del caso de estudio — Ronda 1

(Fase 1)

PREGUNTAS5 : METODOLOGIA DE LA
INVESTIGACION

FASE 1
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Nota: Representacion grafica del nivel de aceptacion de los criterios de seleccion del
proyecto de estudio.
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RONDA 2 (Fase 2):

Tabla 47

Evaluacion de los criterios de seleccion del caso de estudio — Ronda 2 (Fase 2)

% El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 Resultado

FASE 2 81 %

0% (1)

25% (2)

50% (3) X

75% (4) X X X X

100% (5) X X X

Nota: Resultados obtenidos en la segunda ronda Delphi, evidenciando un mayor
consenso respecto a la pertinencia de los criterios de seleccion del caso de estudio.

Figura 116

Resultados porcentuales de los criterios de seleccion del caso de estudio — Ronda 2

(Fase 2)

PREGUNTAS5: METODOLOGIA DE LA
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EXPERTOS

Nota: Representacion porcentual del consenso alcanzado por los expertos sobre los
criterios de seleccion.
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7.5.4. Bloque 4: Sistema propuesto basado en Semantic BIM y Blockchain

Pregunta 6.
(Esta de acuerdo con la integracion de Semantic BIM como herramienta para la
validacion técnica y deteccion de inconsistencias constructivas?

(Cuantifique su respuesta)

e /Qué ventajas considera mas relevantes de la aplicacion de Semantic BIM

dentro del sistema propuesto?

e /ldentifica alguna limitacion técnica en su implementacion?
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RONDA 1 (Fase 1):

Tabla 48

Evaluacion de la integracion de Semantic BIM en el sistema propuesto — Ronda 1 (Fase

1)

% El E2 E3 E4 ES Eo6 E7 E8 Resultado

FASE 1 34 %

0% (1)

25% (2) X X X X X

50% (3) X X X

75% (4)

100% (5)

Nota: Resultados de la valoracion inicial de los expertos sobre la integracion de
Semantic BIM como herramienta para la validacion técnica del sistema propuesto.

Figura 117

Resultados porcentuales de la integracion de Semantic BIM — Ronda 1 (Fase 1)

PREGUNTAG6 : SISTEMA PROPUESTO BASADOEN
SEMANTICBIMY BLOCKCHAINFASE 1
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EXPERTOS

Nota: Representacion grafica del nivel de aceptacion de la integracion de Semantic BIM
en el sistema propuesto.
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RONDA 2 (Fase 2):

Tabla 49

Evaluacion de la integracion de Semantic BIM en el sistema propuesto — Ronda 2 (Fase

2

% El E2 E3 E4 ES Eo6 E7 E8 Resultado

FASE 2 84 %

0% (1)

25% (2)

50% (3)

75% (4) X X X X X

100% (5) X X X

Nota: Resultados obtenidos en la segunda fase Delphi, evidenciando un mayor consenso
sobre la pertinencia de integrar Semantic BIM en el sistema propuesto.

Figura 118

Resultados porcentuales de la integracion de Semantic BIM — Ronda 2 (Fase 2)

PREGUNTA 6: SISTEMA PROPUESTO BASADOEN
SEMANTICBIMY BLOCKCHAIN- FASE 2
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Nota: Representacion porcentual del consenso alcanzado por los expertos sobre la
integracion de Semantic BIM.
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Pregunta 7.
(Esta de acuerdo con la incorporacion de la tecnologia Blockchain como mecanismo
para mejorar la trazabilidad, transparencia y confiabilidad de la informacion del
proyecto?
(Cuantifique su respuesta)

(Qué aspectos de la trazabilidad considera que se ven mas fortalecidos con esta
integracion?

(Existen riesgos o dificultades que deberian ser considerados en su aplicacion

practica?
RONDA 1 (Fase 1):

Tabla 50

Evaluacion de la integracion de Blockchain en el sistema propuesto — Ronda 1 (Fase 1)

% El E2 E3 E4 ES5 E6 E7 E8 Resultado

FASE 1 65 %

0% (1)

25% (2)

50% (3) X X X X X

75% (4) X X X

100% (5)

Nota: Resultados de la evaluacion realizada por los expertos sobre la incorporacion de
la tecnologia Blockchain para mejorar la trazabilidad y transparencia de la informacion.
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Figura 119

Resultados porcentuales de la integracion de blockchain — Ronda 1 (Fase 1)

PREGUNTA 7 : SISTEMA PROPUESTO BASADO EN
SEMANTIC BIM Y BLOCKCHAINFASE 1
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Nota: Representacion grafica del nivel de aceptacion de la tecnologia blockchain en el
sistema propuesto.

RONDA 2 (Fase 2):
Tabla 51

Evaluacion de la integracion de blockchain en el sistema propuesto — Ronda 2 (Fase 2)

% El E2 E3 E4 E5 E6 E7
FASE 2

E8 Resultado

81 %

0% (1)

25% (2)

50% (3)

75% (4) X X X X X

100% (5) X X

Nota: Resultados obtenidos en la segunda ronda Delphi, mostrando un mayor consenso
respecto al uso de blockchain en el sistema propuesto.
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Figura 120

Resultados porcentuales de la integracion de blockchain — Ronda 2 (Fase 2)

PREGUNTA 7: SISTEMA PROPUESTO BASADO EN
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= s g
=] o =]
— — i
= o = = = =
o o 0 n o n
o
<
o
=
>
—
a
R
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
W Series1  75% 75% 75% 100% 100% 100% 75% 75%

EXPERTOS

Nota: Representacion porcentual del consenso alcanzado por los expertos respecto a la

integracion de blockchain.

Pregunta 8.
(Considera adecuada la estructura general y la secuencia de los procesos que conforman
el sistema de validacion constructiva automatizada propuesto?

Cuantifique su respuesta
q p
o (Lasecuencia de validacion le resulta clara y logica?

e /Qué mejoras propondria en los flujos o etapas del sistema?
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RONDA 1 (Fase 1):

Tabla 52

Evaluacion de la estructura del sistema de validacion constructiva — Ronda 1 (Fase 1)

% El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 Resultado

FASE 1 34 %

0% (1)

25% (2) X X X X X

50% (3) X X X

75% (4)

100% (5)

Nota: Resultados de la evaluacion inicial realizada por los expertos sobre la estructura
general y secuencia de procesos del sistema propuesto.

Figura 121

Resultados porcentuales de la evaluacion de la estructura del sistema — Ronda 1 (Fase

1)
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Nota: Representacion grafica del nivel de aceptacion de la estructura del sistema de
validacion constructiva propuesto.

RONDA 2 (Fase 2):
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Tabla 53

Evaluacion de la estructura del sistema de validacion constructiva — Ronda 2 (Fase 2)

% El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 Resultado

FASE 2 81 %

0% (1)

25% (2)

50% (3)

75% (4) X X X X X X

100% (5) X X

Nota: Resultados obtenidos en la segunda fase Delphi, evidenciando un mayor nivel de
acuerdo respecto a la estructura del sistema propuesto.

Figura 122

Resultados porcentuales de la evaluacion de la estructura del sistema — Ronda 2 (Fase

2)
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Nota: Representacion porcentual del consenso alcanzado por los expertos respecto a la
estructura del sistema.
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Pregunta 9.

(Esta de acuerdo con que el sistema propuesto contribuya a mejorar la gestion, control y
toma de decisiones en proyectos ejecutados bajo la modalidad de Nucleo Ejecutor y
otros proyectos?

(Cuantifique su respuesta)

o (En qué etapa del proyecto considera que el sistema genera mayor valor?

e /Qué otro beneficio cree que podria aportar el sistema en este tipo de proyectos?
RONDA 1 (Fase 1):

Tabla 54

Evaluacion del aporte del sistema propuesto a la gestion de proyectos — Ronda 1 (Fase

1)

% E1l E2 E3 E4 ES Eeé6 E7 E8 Resultado

FASE 1 34 %

0% (1)

25% (2) X X X X X

50% (3) X X X

75% (4)

100% (5)

Nota: Resultados de la evaluacion inicial de los expertos sobre la contribucion del
sistema propuesto a la gestion, control y toma de decisiones en proyectos.
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Figura 123

Resultados porcentuales del aporte del sistema a la gestion de proyectos — Ronda 1
(Fase 1)
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Nota: Representacion grafica del nivel de aceptacion del aporte del sistema propuesto a

la gestion de proyectos.

RONDA 2 (Fase 2):

Tabla 55

Evaluacion del aporte del sistema propuesto a la gestion de proyectos — Ronda 2 (Fase

2)

% El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 Resultado
FASE 2 91 %
0% (1)

25% (2)
50% (3)

75% (4) X X X

100% (5) X X X X X
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Nota: Resultados obtenidos en la segunda ronda Delphi, evidenciando un alto nivel de
consenso respecto al aporte del sistema propuesto.

Figura 124

Resultados porcentuales del aporte del sistema a la gestion de proyectos — Ronda 2
PREGUNTA 9: SISTEMA PROPUESTO BASADOEN
SEMANTICBIMY BLOCKCHAIN- FASE 2
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Nota: Representacion porcentual del consenso alcanzado por los expertos respecto al
aporte del sistema propuesto.

Una vez culminado el procesamiento y analisis de los resultados obtenidos a partir
de las encuestas aplicadas a los expertos, se alcanz6 un nivel de aceptacion global superior
al 80 %, el valor de aceptacion acumulado en la primera ronda fue de un 45.4%, mientras
que el valor en la segunda ronda de validacion fue de 83.9% de aceptacion, valor
establecido que sobrepasa el valor minimo para considerar validado el sistema de
validacion constructiva automatizada propuesto. En ese sentido, los resultados obtenidos
permiten afirmar que el sistema presenta un alto grado de consenso y conformidad por

parte de los especialistas consultados.
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Figura 125

Nivel de aceptacion de los expertos por pregunta en las rondas Delphi

Sintesis de Resultados del Proceso de Evaluacién

Nivel de Aceptacién por Ronda Aprobacién Global del Proyecto por Ronda

83,9%

45,4% //”’

83,9%

e 45,4% Ronda 1
Ronda 1 Ronda 2

e 83,9% Ronda 2

Promedio General de Consenso Mejora en el Nivel de Aceptacion

4+ )
454% B 4 +385% ’ 83,9%\ +38,5%

Incremento en el Consenso
Ronda 1 LEGEEPS Ronda 2

Nota: La tabla presenta los porcentajes de aceptacion obtenidos por cada pregunta
evaluada en la primera (Ronda 1) y segunda (Ronda 2) aplicaciéon del método Delphi. Los
resultados evidencian un incremento significativo en el nivel de consenso entre los
expertos tras la segunda ronda, como resultado de los ajustes realizados a la propuesta de
investigacion.

El nivel de aprobacion alcanzado evidencia que los expertos consideran pertinente
y viable la implementacion del sistema, destacando principalmente su coherencia
metodologica, la integracion de Semantic BIM como soporte para la validacion técnica
de la informacion y el uso de Blockchain como mecanismo para fortalecer la trazabilidad
y confiabilidad de los procesos constructivos en proyectos ejecutados bajo la modalidad

de Nucleo Ejecutor.

Asimismo, las observaciones y comentarios brindados por los expertos
permitieron realizar ajustes y precisiones al sistema propuesto, contribuyendo a mejorar
su estructura, claridad y aplicabilidad practica. Este proceso de retroalimentacion
fortalecio el desarrollo del sistema y permitié consolidar una propuesta alineada con las

necesidades reales de gestion y control de los proyectos analizados.

En consecuencia, al haberse superado el umbral minimo de aceptacion

establecido, se concluye que el sistema de validacion constructiva automatizada
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integrando Semantic BIM y Blockchain queda validado desde el juicio de expertos,

cumpliendo con los objetivos planteados en la presente investigacion.
7.6. Analisis de resultados
7.6.1. Anadlisis de beneficios

La implementacion del sistema desarrollado en esta investigacion integra tres
componentes tecnologicos principales: validacion semantica de modelos BIM,
visualizacién analitica mediante Power BI y registro de resultados mediante un
mecanismo de encadenamiento criptografico inspirado en la arquitectura Blockchain. La
combinacion de estas herramientas permite mejorar significativamente la gestion de la

informacion técnica asociada al control estructural de proyectos de construccion.

Entre los principales beneficios identificados se encuentran la automatizacion de
los procesos de verificacion, la reduccion de errores humanos en la revision técnica, el
fortalecimiento de la trazabilidad de la informacion y la generacion de registros

verificables que garantizan la integridad de los resultados de validacion.

Asimismo, la integracion con herramientas de andlisis de datos permite
transformar los resultados de validacion en informacion visual interpretable, facilitando
la toma de decisiones por parte de los responsables técnicos y administrativos del

proyecto.
7.6.2. Comparacion de trazabilidad antes y después del sistema

Antes de la implementacion del sistema propuesto, los procesos de revision y
validacion de elementos estructurales en modelos BIM se realizaban principalmente
mediante revisiones manuales o verificaciones aisladas, lo cual dificultaba el seguimiento

historico de modificaciones y la identificacion de responsabilidades técnicas.

Con la implementacion del sistema desarrollado, los resultados de validacion se
registran de manera estructurada y secuencial, permitiendo generar un historial
verificable de las evaluaciones realizadas. Cada registro incluye informacion relevante
del proceso de validacion y se integra dentro de un esquema de encadenamiento

criptografico que permite verificar la integridad de los datos almacenados.

Este enfoque mejora sustancialmente la trazabilidad de la informacién técnica, ya
que cualquier modificacion en los registros puede ser detectada mediante la verificacion

de las huellas criptograficas generadas.
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7.6.3. Beneficios técnicos, economicos y de gestion publica

Desde el punto de vista técnico, el sistema permite automatizar la validacion de
reglas logicas aplicadas a elementos estructurales como cimientos corridos, columnas y
muros portantes dentro de modelos BIM. Esto contribuye a mejorar la calidad de los
procesos de revision técnica y reduce la probabilidad de inconsistencias en el disefio

estructural.

En términos econdmicos, la solucion propuesta presenta ventajas asociadas a la
reduccion de tiempos de revision, disminucion de reprocesos y optimizacion del uso de

recursos humanos especializados.

En el ambito de la gestion publica, la implementacion de mecanismos de registro
inmutable de resultados contribuye a fortalecer la transparencia y la confiabilidad de los
procesos de supervision técnica, particularmente en proyectos ejecutados bajo esquemas

de administracion publica o programas de inversion descentralizada.
7.6.4. Impacto potencial en la modalidad de Nucleo Ejecutor.

La modalidad de Nucleo Ejecutor se caracteriza por la gestion descentralizada de
proyectos de inversion publica a nivel regional o local. En este contexto, la disponibilidad
de herramientas que permitan mejorar el control técnico y la trazabilidad de la

informacion resulta especialmente relevante.

El sistema desarrollado puede contribuir a fortalecer los mecanismos de
supervision técnica en proyectos ejecutados bajo esta modalidad, al proporcionar
registros verificables de los resultados de validacion estructural y facilitar el seguimiento

del cumplimiento de criterios técnicos establecidos.

Asimismo, el uso de paneles de visualizacion analitica permite que los
responsables del proyecto puedan interpretar rapidamente los resultados de validacion y

tomar decisiones informadas durante las distintas etapas del proceso constructivo.

7.6.5. Anadlisis de limitaciones

A pesar de los beneficios identificados, la solucion desarrollada presenta ciertas
limitaciones asociadas principalmente a su alcance de implementacion y a las

caracteristicas de la programacion tecnolégica empleada.
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El sistema fue concebido como un entorno orientado a demostrar la viabilidad de
integrar la validacion BIM, el andlisis de datos y el registro criptografico de resultados.
En este sentido, la arquitectura implementada no corresponde a una red blockchain
publica, sino a una red local, lo que permite un mayor control del entorno, reduccion de
costos operativos y facilidad de implementacion en contextos académicos y

profesionales.

Asimismo, la implementacion del sistema en la modalidad de Nucleo Ejecutor
puede verse condicionada por las caracteristicas del entorno en el que se desarrollan estos
proyectos, los cuales suelen presentar limitaciones en infraestructura tecnologica. En
dichos contextos, pueden existir restricciones relacionadas con el acceso a conectividad
estable a internet, disponibilidad de equipos informaticos adecuados y uso de plataformas
digitales especializadas, lo que podria dificultar la aplicacion del sistema en tiempo real

durante la ejecucion de la obra.

Adicionalmente, la disponibilidad de personal capacitado en el uso de
herramientas digitales puede ser limitada, lo que representa una barrera para la adopcion
efectiva del sistema propuesto. En este sentido, su implementacion requerira estrategias
complementarias de capacitacion, adecuacion tecnoldgica y una progresiva digitalizacion

de los procesos constructivos.

Estas condiciones deben ser interpretadas como parte del alcance metodologico
de la investigacion y del contexto de aplicacion, y no como limitaciones estructurales del

enfoque propuesto

7.6.6. Restricciones tecnologicas, normativas o de adopcion institucional.

La implementacion de tecnologias basadas en blockchain dentro del sector
construccion todavia se encuentra en una etapa inicial de adopcion, lo que puede generar
ciertas restricciones asociadas a la disponibilidad de infraestructura tecnologica,

conocimiento especializado y marcos normativos especificos.

En el caso de esta investigacion, la solucion desarrollada corresponde a una
programacioén disefiada para comprobar los principios basicos de encadenamiento

criptografico, integridad de datos e inmutabilidad en un entorno controlado.
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Por esta razon, la arquitectura implementada no corresponde a una red blockchain
publica de alcance global. En cambio, se trata de una implementacion local orientada a
validar la aplicabilidad de los principios estructurales de blockchain en el registro de

resultados de validacion estructural provenientes de modelos BIM.

Este enfoque permite mantener control total sobre la arquitectura del sistema,
mejorar la eficiencia computacional al no requerir procesos de mineria ni validacion
distribuida, reducir costos operativos y proteger la informacion técnica dentro de un

entorno institucional delimitado.

La arquitectura desarrollada incorpora los elementos fundamentales de una cadena

de bloques, tales como:
e Encadenamiento mediante hash del bloque anterior.
e Generacion de huellas criptograficas mediante el algoritmo SHA-256.
o Registro secuencial de la informacion validada.
e Verificacién deterministica de integridad de los datos.

En este sentido, la delimitacion adoptada responde a una adecuacién metodologica
al contexto real de aplicacion, permitiendo demostrar que los principios criptograficos de

blockchain pueden aplicarse eficazmente en sistemas de gestion técnica a escala local.
7.6.7. Observaciones para mejoras futuras.

A partir del anélisis del sistema y de las posibilidades de aplicacion en entornos
reales de gestion de proyectos, se identifican diversas oportunidades de mejora que

podrian desarrollarse en investigaciones futuras.

Entre las principales lineas de mejora se encuentran la ampliacion del conjunto de
reglas légicas de validacion estructural, la integracion con plataformas BIM
colaborativas, la implementacion de redes blockchain de tipo consorcio para entornos
institucionales y el desarrollo de interfaces de consulta orientadas a distintos perfiles de

usuario.

Asimismo, futuras investigaciones podrian explorar la integracion de contratos
inteligentes para automatizar procesos de verificacion técnica y auditoria digital dentro

de sistemas de gestion de proyectos de construccion.
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7.7. Integracion de resultados del diagnostico con el sistema desarrollado

Con el objetivo de comprender las principales dificultades presentes en la gestion
de proyectos ejecutados bajo la modalidad de Nucleo Ejecutor del programa Cuna Més,
se realizaron entrevistas a supervisores de obra con experiencia en este tipo de

intervenciones.

A partir del andlisis de las respuestas obtenidas, se desarrolld6 un proceso de
codificacion cualitativa que permitido identificar diversas categorias asociadas a
problemas recurrentes en la elaboracion, control y seguimiento de los expedientes

técnicos y modelos de informacion del proyecto.

Estas categorias reflejan aspectos como errores técnicos en los expedientes,
dificultades en la compatibilizacidon entre especialidades, limitaciones en el control
técnico de materiales, asi como problemas relacionados con la trazabilidad y

confiabilidad de la informacion documental.

Sobre la base de este diagnostico, se planted el desarrollo de un sistema de
validacién constructiva automatizada mediante la integracion de Semantic BIM y
tecnologia blockchain. El sistema propuesto busca abordar varias de las problematicas
identificadas, particularmente aquellas relacionadas con la verificacion técnica
automatizada de elementos estructurales, la estructuracion semantica de la informacion

dentro del modelo BIM vy la trazabilidad de los procesos de validacion.

En la siguiente tabla se presenta la relacion entre las categorias identificadas de la
fase de diagndstico y los mecanismos mediante los cuales el sistema propuesto contribuye

a mitigar dichas problematicas.

Tabla 56
Relacion entre el diagnostico del problema y el sistema propuesto
Codigo  Categoria Problema Relacion con el Nivel de
identificado sistema contribucion
propuesto
ENE Experienciaen  Diferencias enel El sistema Parcial
Nucleo Ejecutor conocimiento proporciona
técnico del validaciones
personal automaticas que
apoyan la toma de
decisiones
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ETD Errores técnicos  Deficiencias en Validacion Directa
y de disefio expedientes automatica de
técnicos y parametros
compatibilizacion estructurales
mediante script
PyRevit
IE Incompatibilidad Falta de Modelo BIM Parcial
de coordinacién estructurado que
especialidades entre permite revision
arquitectura, integrada
estructuras e
instalaciones
ACF Accesibilidady  Dificultad para Centralizacion de Directa
confiabilidad de acceder a informacion
la informacion documentacion técnica en el
actualizada modelo BIM
DDCR  Desfase entre Diferencias entre  Validacion Parcial
disefio y disefio automatizada que
contexto real proyectado y permite detectar
condiciones del inconsistencias
entorno
CTC Control técnico  Limitaciones en  Verificacion Directa
de materiales el control de automatica de
especificaciones  parametros
técnicas estructurales
DRSD  Registroy Problemas en el Registro digital de Directa
seguimiento seguimiento de verificaciones
documental modificaciones
MTC Mecanismos de  Falta de Blockchain de Directa
trazabilidad trazabilidad en caracter local para
cambios de registrar
informacién validaciones
GIV Integridad y Dudas sobre Uso local de Directa

veracidad de la
informacion

autenticidad de
informacion
técnica

blockchain para
asegurar
integridad de
datos
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BBC  Aplicacion de Necesidad de Integracion Directa
BIMy herramientas Semantic BIM +
blockchain tecnoldgicas para  Blockchain
mejorar control
técnico

Nota: Representacion porcentual del consenso alcanzado por los expertos respecto al
aporte del sistema propuesto.

A partir del analisis presentado, se observa que el sistema de validacion
constructiva automatizada desarrollado mediante la integracion de Semantic BIM y
tecnologia blockchain contribuye a abordar diversas problematicas identificadas en el
diagnéstico inicial.

En particular, el sistema permite mejorar el control técnico de los elementos
estructurales mediante procesos de verificacion automatica implementados a través de
scripts desarrollados en PyRevit, asi como fortalecer la trazabilidad y confiabilidad de la
informacion mediante el registro local de validaciones en una estructura basada en
blockchain. Si bien algunas de las categorias identificadas en el diagndstico corresponden
a factores organizacionales o de gestion que trascienden el alcance del sistema propuesto,
los resultados obtenidos evidencian que la incorporacion de herramientas digitales
basadas en BIM semadantico y tecnologias de registro distribuido puede contribuir
significativamente a mejorar los procesos de control técnico, gestion de informacion y

transparencia en proyectos ejecutados bajo la modalidad de Nucleo Ejecutor.
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CONCLUSIONES

El analisis bibliografico y el diagnostico del contexto local, mediante
entrevistas a profesionales de obra, evidenciaron deficiencias en la gestion de
la informaciéon en proyectos bajo modalidad de Nucleo Ejecutor,
principalmente relacionadas con la limitada trazabilidad de datos,
inconsistencias entre documentos técnicos y dependencia de procesos
manuales. En este contexto, se determiné que la integracion de Semantic BIM
y tecnologia blockchain constituye una solucidon viable para estructurar la
informacion de manera mas eficiente y garantizar su registro seguro, trazable

e inmutable, respondiendo a las problematicas identificadas.

La definicion de la estructura semantica del modelo BIM permiti6 transformar
el modelo tradicional en un sistema de informacion estructurado, mediante la
incorporacion de 19 atributos técnicos, 8 normativos y 3 funcionales,
alineados con el Reglamento Nacional de Edificaciones, lo que posibilitd la
estandarizacion y organizacion coherente de la informacion de los elementos
constructivos. Asimismo, la formalizacion de una ontologia en Protégé
permitio establecer relaciones ldgicas entre elementos, normas y resultados de
validacion, generando una base de conocimiento consistente que soporta
procesos automatizados de verificacion; este enfoque evidencio que el uso de
Semantic BIM permite pasar de un modelo geométrico a un modelo
inteligente, capaz de interpretar y validar informacion técnica de manera

sistematica y replicable.

El desarrollo del sistema de validacion constructiva automatizada,
implementado en entorno BIM mediante Autodesk Revit y programacion en
PyRevit, permiti6 establecer un flujo integral de verificacion técnica orientado
a la deteccion de inconsistencias estructurales, logrando identificar
incumplimientos relevantes en reglas semanticas como la RL-04 en cimientos
corridos (hasta 11.67 %), RL-07 en columnas (hasta 13.71 %) y RL-10 en
muros portantes (37 %), lo que evidencia su capacidad para evaluar de manera
objetiva el cumplimiento normativo por tipo de elemento. Adicionalmente, la
estructuracion de resultados en formatos interoperables (CSV y JSON) y su
integraciéon en un modelo conceptual basado en blockchain mediante

funciones hash (SHA-256) permitié garantizar la trazabilidad, integridad e
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inmutabilidad de la informacidén, demostrando que la combinacion de
validacion semdntica y registro criptografico constituye un sistema robusto,
confiable y técnicamente viable para el control, seguimiento y auditoria de

procesos constructivos.

La evaluacion del sistema mediante el método Delphi permiti6 validar su
pertinencia, funcionalidad y aplicabilidad en la gestion de proyectos
constructivos, alcanzando niveles de aceptacion superiores al 80 % y un 91 %
en su aporte a la gestion técnica, lo que evidencia un alto grado de consenso
entre expertos respecto a su utilidad en la optimizacion de procesos de
validacion, control y trazabilidad de la informacion. Sin embargo, el analisis
critico de las respuestas permitid identificar mejoras asociadas a la
disponibilidad de infraestructura tecnologica, el nivel de capacitacion del
personal técnico y la ausencia de lineamientos normativos especificos en el
contexto peruano, lo que implica que, si bien el sistema presenta un impacto
positivo, su implementacion a escala real requiere un proceso progresivo de
adopcion, acompanado de fortalecimiento institucional y desarrollo de

capacidades técnicas.

La integracion de Semantic BIM y tecnologia blockchain en un sistema de
validacién constructiva automatizada permitid6 demostrar una mejora
significativa en la trazabilidad, confiabilidad y gestion técnica de la
informacion en proyectos ejecutados bajo la modalidad de Nucleo Ejecutor,
mediante la estructuraciéon semantica del modelo BIM, la validacion
automatizada de elementos estructurales y el registro inmutable de resultados
en blockchain; los resultados obtenidos evidencian una reduccion en
inconsistencias técnicas, mayor control en la verificaciéon normativa y una
mejora en la transparencia de la informacion, siendo estos hallazgos
respaldados por la validacion mediante el método Delphi, lo que confirma la
viabilidad técnica del sistema propuesto y permite validar la hipdtesis de

investigacion..
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a entidades publicas y organizaciones que ejecutan proyectos
bajo la modalidad de nucleo ejecutor implementar progresivamente sistemas
basados en Semantic BIM y Blockchain, incorporando protocolos de gestion
de informacidn que garanticen la trazabilidad, confiabilidad y control técnico

de los datos constructivos.

Se recomienda a las unidades ejecutoras integrar herramientas digitales
basadas en Blockchain para mejorar la trazabilidad e interoperabilidad de la
informacion, priorizando su aplicacion en proyectos con deficiencias en

control técnico y gestion documental.

Se recomienda a los modeladores BIM aplicar estructuras semanticas
estandarizadas mediante ontologias (OWL 2LD), incorporando atributos
técnicos, normativos y funcionales que permitan mejorar la organizacion y

consistencia de la informacion en los modelos.

Se recomienda implementar estructuras semanticas basados en Semantic BIM
para dotar de informacion estructura para su validacion estructural automatica,

garantizando trazabilidad de la informacion generada en entornos BIM.

Se recomienda a las entidades involucradas capacitar al personal técnico y
evaluar la infraestructura tecnoldgica antes de implementar el sistema
propuesto, a fin de superar las limitaciones identificadas y optimizar su

aplicacion en proyectos constructivos.
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Anexo 1
Plan de ejecucion BIM
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PLAN DE EJECUCION BIM
PROYECTO

“Sistema de Validacion Constructiva Automatizada Integrando Semantic
BIM y Blockchain para la Gestion Inteligente en la Modalidad Nucleo
Ejecutor”
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1. INTRODUCCION

El presente Plan de Ejecucion BIM (PEB) tiene como finalidad establecer la
metodologia, procesos, estandares técnicos, roles, responsabilidades y entregables
necesarios para la implementacion del sistema de validacion constructiva automatizada
desarrollado en la tesis:

“Propuesta de un sistema de validacion constructiva automatizada integrando Semantic
BIM y Blockchain para la gestion inteligente en la modalidad Nucleo Ejecutor.”

Este PEB se formula especificamente para su aplicacion en proyectos de infraestructura
del Programa Nacional CunaMas, bajo la modalidad de ejecucion por Nucleo Ejecutor,
donde se ha identificado:

o Débil trazabilidad documental.

o Fragmentacion de informacion técnica.

« Falta de interoperabilidad entre especialidades.
o Limitaciones en el control técnico estructural.

El documento define como se implementara BIM como entorno de modelado,
validacion automatizada mediante scripts, estructuracion semantica de datos y registro
de validaciones en blockchain, asegurando transparencia, control técnico y confiabilidad
documental.

Este PEB acttia como instrumento rector para la ejecucion del piloto académico
aplicado a infraestructura educativa tipo CunaMas.
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2. INFORMACION Y ASPECTOS GENERALES DEL PROYECTO
2.1. Datos del Proyecto
2.1.1. Nombre del Proyecto
“Implementacion de un Sistema de Validacion Constructiva Automatizada mediante

integracion de Semantic BIM y Blockchain aplicado a Infraestructura del Programa
Nacional CunaMas bajo modalidad Nucleo Ejecutor.”

2.1.2. Entidad Vinculada al Proyecto

Programa Nacional CunaMas
Ministerio de Desarrollo e Inclusion Social (MIDIS) — Pera

2.1.3. Tipo de Proyecto

Proyecto de infraestructura publica educativa — Centro Infantil CunaMas.
Categoria:

« Edificacion de servicio social
o Infraestructura de atencion integral a la primera infancia

2.1.4. Ubicacion del Proyecto Piloto
El piloto BIM se desarrolla con fines académicos aplicados a un caso tipo de
infraestructura CunaMas en:
Departamento: Arequipa
Provincia: Arequipa

Distrito: (segtin caso tipo de analisis de tesis)

Modalidad de ejecucion: Nucleo Ejecutor

2.1.5. Descripcion del Proyecto
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El proyecto tiene como finalidad desarrollar e implementar un sistema de validacion
técnica estructural automatizada que permita mejorar la gestion constructiva en
proyectos del Programa Nacional CunaMas ejecutados bajo modalidad Nucleo Ejecutor.

El sistema se basa en:

e Modelado BIM estructural.

« Validaciones automatizadas mediante reglas técnicas.

« Interpretacion semantica de datos constructivos.

o Registro inmutable de resultados en blockchain privada.

El enfoque no es Gnicamente constructivo, sino tecnolégico—metodologico, buscando
optimizar:

o Control de calidad estructural.

o Reduccion de inconsistencias técnicas.
e Transparencia documental.

o Trazabilidad de modificaciones.

o Auditoria digital verificable.

El modelo BIM desarrollado contempla:

« Elementos estructurales (cimientos, columnas, vigas, losas).

o Parametros técnicos asociados a normativa.

e Reglas de validacion basadas en criterios del Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE).

o Exportacion estructurada de datos para analisis semantico.

2.1.6. Tipo de Contrato / Modalidad de Ejecucion

Modalidad: Nicleo Ejecutor
Caracteristicas:

o Administracion directa por comité comunitario.

o Supervision técnica externa.

e Control documental descentralizado.

o Alta vulnerabilidad a errores técnicos y duplicidad de informacion.

Justificacion de implementacion BIM:

Debido a la naturaleza descentralizada del Nucleo Ejecutor, se identifico la necesidad de
integrar herramientas digitales que:

o Centralicen informacion técnica.
o Permitan validacion automatica previa a ejecucion.
o Generen evidencia digital verificable.
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¢ Reduzcan discrecionalidad técnica.

2.2. Objetivo General del Proyecto

Disefiar e implementar un sistema de validacion constructiva automatizada integrando
BIM semantico y blockchain que permita mejorar la gestion técnica estructural en
proyectos de infraestructura CunaMas bajo modalidad Nucleo Ejecutor.

2.3. Objetivos Especificos del Proyecto

Modelar la infraestructura tipo CunaMas en entorno BIM estructural.
Desarrollar reglas de validacion automatizadas mediante scripts.
Convertir informacion BIM en estructura semantica ontologica.
Implementar red blockchain privada para registro de validaciones.
Evaluar la eficiencia del sistema frente a métodos tradicionales.

Dk BN ES

2.4. Alcance del PEB

El presente PEB abarca:

Area Incluye
Modelado BIM Especialidad estructural
Validacion Reglas automatizadas

Gestion de datosExportacion CSV/JSON
Semantizacion Modelo ontoldgico
Blockchain Registro de resultados
Control técnico Reportes digitales

No incluye:
o Gestion financiera del proyecto.
o Control logistico de obra.
e Operacion post-construccion.

« Facility Management.

2.5. Justificacion de la Implementacién BIM en CunaMads

Los proyectos CunaMas ejecutados por Nucleo Ejecutor presentan:

o Limitada digitalizacion técnica.
¢ Control manual de compatibilidades.
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« Riesgo de inconsistencias estructurales.
o Falta de trazabilidad historica.

La integracion BIM + Semantic BIM + Blockchain permite:

Validacion automatica previa a ejecucion
Registro inmutable de resultados técnicos
Transparencia ante auditorias

Mejora en control técnico comunitario
Digitalizacion de procesos publicos

2.6. Resultado Esperado del Proyecto

Al culminar la implementacion del sistema se espera:

o Reduccion significativa de errores estructurales.

« Disminucion de tiempos de revision técnica.

» Evidencia digital verificable de cada validacion.

« Prototipo replicable en infraestructura publica.

o Propuesta metodoldgica escalable a otras entidades publicas.

3. ESTRATEGIA DE ENTREGA DE INFORMACION

La estrategia de entrega de informacion del presente proyecto se fundamenta en la
implementacion de un flujo digital estructurado que integra el modelado BIM estructural, la
validacion automatizada mediante reglas programadas, la estructuracion semantica de datos y el
registro de resultados en una red blockchain privada, complementado con la generacion de
reportes técnicos verificables. Este enfoque responde a la naturaleza innovadora del sistema
propuesto en la tesis, el cual no se limita a la produccion convencional de planos y modelos
tridimensionales, sino que incorpora mecanismos digitales de control, verificacion y
trazabilidad orientados a fortalecer la gestion técnica en proyectos del Programa Nacional
CunaMas ejecutados bajo modalidad Nucleo Ejecutor.

3.1. Objetivos para la Produccion Colaborativa de Informacién

En el contexto del proyecto piloto aplicado al Programa Nacional CunaMas bajo modalidad
Nucleo Ejecutor, los objetivos BIM se redefinen hacia un enfoque de validacion inteligente
estructural.

Tabla 1
Objetivos de gestion
Prioridad Objetivos de Gestion de Informacién BIM Uso BIM Asociado
1 Mejorar la calidad técnica del expediente ~ Validacion automatizada de
estructural mediante reglas automatizadas de  cumplimiento estructural
validacion normativa.
1 Garantizar trazabilidad digital de cada revision ~ Registro blockchain de

técnica realizada al modelo estructural. validaciones
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1 Detectar inconsistencias estructurales antes de  Deteccion automatizada de
la fase de ejecucion fisica. incompatibilidades
1 Centralizar la informacion técnica en un Coordinacion de la
modelo unico confiable. informacion
1 Reducir tiempos de revision técnica manual.  Automatizacion mediante
scripts
2 Estandarizar pardmetros estructurales bajo Modelado paramétrico
criterios normativos (RNE). estructural
2 Generar base de datos estructurada exportable Gestion estructurada de datos
para analisis semantico.
2 Fortalecer capacidades digitales del equipo ~ Capacitacion BIM aplicada
técnico del Nucleo Ejecutor.
2 Permitir auditoria técnica posterior con Supervision digital verificable
evidencia inmutable.
3 Visualizacion tridimensional para apoyoa  Visualizacion 3D estructural

comunicacion técnica.
Nota: Fuente propia

1: Prioridad Alta
2: Prioridad Media
3: Prioridad Baja

3.2. Estructura organizativa y composicion del Equipo de ejecucion.

Tabla 2
Estructura y composicion
Organizacion Nombrey Rol Email Celular

) ~Apellidos

Tesistas Jhordan Modelador Jhordancarpiop@gmail.com 973990107
Carpio Estructuras
Pequefio

Tesistas Renata Modelador renatapachecop@gmail.com 953760150
Pacheco Arquitectura
Perez

3.3. Lista de Recursos Informaticos Necesarios

Dado que el proyecto incorpora validacion automatizada y blockchain, la lista de
recursos se amplia respecto a un PEB convencional.

Tabla 3
Recursos Informaticos del Proyecto
Tipo de Recurso Formato Version Formato Abierto /
Informacion Informatico Nativo Exportacion
Modelos 3D Autodesk Revit RVT 2025 IFC 2x3 / IFC 4
Estructurales
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Validacion PyRevit Script (.py/ Compatible Reporte PDF /
Automatizada .dyn) 2025 CSv
Exportacién de Revit CSV 2025 CSV /JSON

Datos
Interpretacion Software Ontologico OWL Ultima RDF / XML
Semantica (Protégé u otro) estable
Registro Red privada Bloque digital ~Version Hash SHA-256
Blockchain (Ethereum / estable
Hyperledger)
Reportes Microsoft Excel XLSX 2024 PDF
Técnicos
Visualizacién 3D Revit RVT 2024 MP4 / IFC
Gestion Servidor local / nube ~ Carpeta - PDF
Documental privada estructurada

Nota: Fuente propia
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3.4. Estrategia de federacion

Figuras 1
Modelo federado de proyecto

MODELO FEDERADO DEL PROYECTO
(CUNA MAS - LOD 300)

1PN

0 &,
I‘I Cnn‘:k\ﬁs

.

F @
MODELO MODELO
ARQUITECTURA ESTRUCTURAS

Elementos Arquitectonicos Niveles
e Muros arquitecténicos Elementos Estructurales
* Puertas e Columnas
* Ventanas » Cimientos coridos
* Pisos * Muros portantes I_‘
» Cubiertas S 'l
e Escaleras i

MODELO Validacién Normativa MODELO
LUV e VLY ™ mediante parametros BIM |~ W= URAS
]
* Muros ! e Columnas
arquitectonicos : * Cimientos corridos
¢ Puertas : * Muros portantes
* Ventanas $
g v
* Pisos
o Cubiertas MODELO FEDERADO FINAL

(Arquitectura + Estructuras)

Coordinacién BIM

Nota: Fuente propia
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3.5. Estrategia de Entrega del Modelo de Informacion

Tabla 4
Estrategia para entregables
N° Entregable Descripcion del entregable Equipo de Trabajo a Contenedor
cargo del desarrollo de
informacién
Entregable - Documento metodologico preliminar del Equipo de ejecucion - .docx- .pdf
01Definicion sistema de validacion constructiva automatizada.- (Coordinador BIM +
Metodolégicay  Definicion de criterios estructurales segiin RNE.- Proyectista estructural
Parametros Técnicos Pardmetros técnicos para modelado BIM + Equipo de

estructural.- Matriz de Requisitos de Informacion investigacion)
BIM.- Definicion de reglas base para validacion
automatizada.- Lineamientos para estructuracion
semantica de datos.- Plan de integracion con red

blockchain privada.
Entregable 02Modelo - Modelo BIM arquitectonico simplificado.- Modelador BIM + - RVT- .IFC-
BIM Arquitectonico y Modelo BIM estructural paramétrico.- Planos de Proyectista estructural .pdf

Estructural Base  vistas arquitectonicas simples (plantas y cortes).-
Planos estructurales simples (cimientos,
columnas, vigas y losas).- Vistas 3D del modelo.-
Parametrizacion del modelo para validacion
automatizada.- Preparacion del modelo para
exportacion de datos estructurados.

Entregable - Desarrollo de scripts de validacion Especialista en -.py/.dyn-
03Implementacién de (PyRevit/Dynamo).- Aplicacion de reglas Automatizacion BIM .csv- .json- .pdf
Validacion automatizadas estructurales.- Reporte de + Coordinador BIM
Automatizada inconsistencias detectadas.- Exportacion de datos

estructurados (CSV / JSON).- Clasificacion

Método
de
entrega
A través
dela
solucion
de CDE

A través
dela
solucion
de CDE

A través
de la
solucion
de CDE

Plazos Fecha de
de Entrega

Entrega

20 dias 10/01/2026

25 dias 15/01/2026

20 dias 10/01/2026
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semantica de resultados.- Informe comparativo
entre revision manual y automatizada.- Base de
datos preliminar para analisis estadistico.

Entregable - Implementacion de red blockchain privada.- Especialista - .docx- .pdf- A través
04Resultados Generacion de hash criptografico por validacion.- Blockchain + Xlsx- Registro  de la

Cuantitativos y ~ Registro inmutable de validaciones estructurales.- Coordinador BIM +  hash digital  solucion

Registro Blockchain Historial digital verificable.- Graficas Supervisor académico de CDE

comparativas de desempeiio del sistema.-
Porcentajes de reduccion de errores
estructurales.- Indicadores KPI de eficiencia
(tiempo de validacion, nimero de inconsistencias
detectadas, porcentaje de cumplimiento
normativo).- Analisis estadistico de resultados de
la metodologia.

Entregable 05Informe - Modelo BIM final validado.- Planos Equipo completo del - .RVT- .IFC- A través
Final BIM y arquitectonicos simples.- Planos estructurales proyecto .docx- .pdf- dela

Documento de simples.- Reporte final de inconsistencias xlsx solucion

Investigacion detectadas.- Base de datos estructurada de CDE

definitiva.- Evidencia de registro blockchain.-
Graficas estadisticas finales en porcentajes.-
Validacion de hipotesis de investigacion.-
Conclusiones técnicas.- Manual metodologico
replicable para modalidad Nucleo Ejecutor.-
Informe final BIM del proceso completo.

Nota: Fuente propia

30 dias 20/01/2026

45 dias 25/01/2026
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3.6. Nivel de Desarrollo (LOD)

Tabla 5§
Nivel de desarrollo en modelacion

COMPONENTE SUBCOMPONENTES HITO 1 LOI HITO2 LOI HITO 3 Validacién LOI HITO 4 Modelo LOI

Definicién Modelo AutomatizadaLOD Final
TécnicaLOD Base ValidadoLOD
BIMLOD

MODELO Muros arquitectonicos 100 1 200 2 300 3 350 3
ARQUITECTON  Tabiques interiores 100 1 200 2 300 3 350 3
ICO Puertas 100 1 200 2 300 3 350 3
Ventanas 100 1 200 2 300 3 350 3
Cubierta (losa o 100 1 200 2 300 3 350 3

estructura liviana)
Cielos rasos 100 1 200 2 300 3 300 3
Pisos y acabados 100 1 200 2 300 3 300 3
Rampas de accesibilidad 100 1 200 2 300 3 350 3
Servicios higiénicos 100 1 200 2 300 3 300 3

(disposicion espacial)
Equipamiento fijo basico 100 1 200 2 300 3 300 3
MODELO Cimentaciones 100 1 200 2 300 3 350 3
ESTRUCTURAL (zapatas/platea)
Sobrecimientos 100 1 200 2 300 3 350 3
Columnas de concreto 100 1 200 2 300 3 350 3
armado
Vigas de concreto 100 1 200 2 300 3 350 3
armado

Losas macizas/aligeradas 100 1 200 2 300 3 350 3
Muros estructurales 100 1 200 2 300 3 350 3
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Placas estructurales
Vigas de amarre
Escaleras estructurales
Elementos de

confinamiento
MODELO Red de agua fria
SANITARIO Red de desagiie
(BASICO) Aparatos sanitarios
Accesorios y conexiones
MODELO Tablero general
ELECTRICO Canalizaciones
(BASICO) Luminarias

Tomas y salidas

Nota: Fuente propia

100
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100
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100
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100
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3.7. Nivel de Desarrollo (LOD) y Nivel de Informacion (LOI) Aplicado al Proyecto

De acuerdo con la metodologia adoptada en la presente investigacion y tomando como
referencia el BIM Férum (2021) para el Nivel de Desarrollo (LOD) y la Guia Nacional
BIM — Peru para el Nivel de Informacion (LOI), se establece que el modelo BIM del
proyecto piloto Cuna Mas se desarrolla progresivamente desde un nivel conceptual
hasta un nivel apto para la deteccion de interferencias y validacion estructural
automatizada.

Dado que el alcance de la tesis corresponde a un proyecto bésico con enfoque en
compatibilizacion e interoperabilidad, el modelo no alcanza un desarrollo constructivo
total, sino que se concentra en garantizar precision geométrica y semantica suficiente
para la validacion técnica.

Nivel de Desarrollo — LOD 200

En el nivel LOD 200, el elemento BIM es representado como un sistema, objeto o
ensamblaje genérico, con cantidades, tamaio, forma, ubicacion y orientacion
aproximadas. Su representacion grafica corresponde a volimenes o geometrias
referenciales que permiten comprender la configuracion espacial general del proyecto.

El nivel de informacion no gréafica es de caracter general y referencial, incluyendo
propiedades técnicas basicas, parametros normativos preliminares y datos estimados. En
esta etapa, las caracteristicas del modelo presentan alta probabilidad de modificacion
conforme avanza el desarrollo del diseo.

Este nivel se asocia a la fase de anteproyecto o factibilidad, donde el objetivo principal
es evaluar la viabilidad técnica y espacial del proyecto, sin requerir atin precision
absoluta en dimensiones o especificaciones.

En términos de informacion, este nivel se vincula con LOI 2, el cual proporciona
informacion suficiente para la investigacion y factibilidad. Los elementos contienen
identificacion general (nombre, tipo, categoria) y propiedades técnicas basicas alineadas
con normas de disefio. No incluye atin parametros detallados para analisis
automatizados complejos.

Nivel de Desarrollo — LOD 300

En el nivel LOD 300, los elementos BIM son modelados como sistemas u objetos
especificos, con caracteristicas precisas de cantidad, tamaio, forma, ubicacion y
orientacion. Las dimensiones pueden medirse directamente desde el modelo sin
necesidad de recurrir a informacion externa como notas o cotas adicionales.

El nivel de informacion no grafica se encuentra definido con precision respecto al
origen del proyecto e incorpora parametros técnicos especificos. En esta etapa, el
modelo BIM tiene la capacidad de generar planos y documentacion propia de un
proyecto basico, asi como de ser utilizado para la deteccion de interferencias.

Las probabilidades de cambios significativos disminuyen considerablemente, dado que
el modelo ya responde a criterios técnicos estructurales y normativos definidos.
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Este nivel se asocia al proyecto basico, que es precisamente el alcance de la presente
tesis. En términos de informacion, se relaciona con LOI 3, ya que los elementos cuentan
con identificacion especifica, categorizacion bajo sistemas de clasificacion y parametros
detallados que permiten analisis estructural, validacion normativa y procesamiento
automatizado de datos.

Nivel de Desarrollo — LOD 350

El nivel LOD 350 implica que el elemento BIM es modelado considerando no solo su
geometria especifica, sino también su interaccion con otros sistemas del edificio. Se
incluyen elementos necesarios para la coordinacion y compatibilizacion, tales como
uniones, conexiones, soportes y encuentros estructurales.

El modelo ha pasado por un proceso de deteccion y resolucion de interferencias,
permitiendo una coordinacion multidisciplinaria mas precisa. Las dimensiones y
propiedades pueden medirse directamente desde el modelo sin referencia externa.

El nivel de informacion no grafica es especifico e incluye datos como especificaciones
técnicas, metrados, parametros estructurales detallados y atributos necesarios para
validaciones automatizadas. Las probabilidades de cambios en etapas posteriores son
minimas, aunque podrian definirse mayores niveles de precision.

En el contexto de esta investigacion, el LOD 350 se aplica principalmente a los
elementos estructurales criticos, debido a que el objetivo central es garantizar la
compatibilizacion y la validacion técnica automatizada previa al registro en blockchain.
No se desarrolla un proyecto constructivo completo, sino un modelo coordinado
técnicamente validado.

Nivel de Informacion — LOI 2

El LOI 2 proporciona informacion suficiente para investigacion y factibilidad. Los
elementos cuentan con identificacion general y propiedades técnicas bésicas alineadas
con normas y estandares de disefo. Esta informacion permite evaluar cumplimiento
preliminar sin incorporar aun datos especificos para analisis automatizados complejos.

En la presente tesis, este nivel se utiliza en la etapa inicial de modelado arquitectonico y
estructural conceptual.

Nivel de Informacion — LOI 3

E1 LOI 3 proporciona informacion suficiente para el disefio técnico detallado. Los
elementos cuentan con identificacion especifica, codigos de clasificacion y parametros
estructurales definidos. Se incorporan metadatos y atributos que permiten
procesamiento automatizado de informacién, validacion normativa, analisis estructural
y generacion de reportes técnicos verificables.

Este nivel es fundamental para la metodologia planteada en la tesis, ya que la validacion
automatizada, la estructuracion semantica de datos y el registro en blockchain requieren
informacion técnica precisa y estandarizada.
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Aplicacion Metodologica en la Tesis

En coherencia con el objetivo de desarrollar un modelo BIM estructural interoperable,
validado automaticamente y trazable digitalmente, el proyecto alcanza:

LOD 200 — LOI 2 en etapa conceptual.
LOD 300 — LOI 3 para proyecto basico.

LOD 350 — LOI 3 en elementos estructurales criticos para deteccion de interferencias y
compatibilizacion.

De esta manera, el modelo BIM desarrollado no solo cumple una funcion de
representacion grafica, sino que se convierte en un contenedor de informacion
estructurada, validable y registrable digitalmente, alineado con los objetivos de control
técnico, trazabilidad y transparencia establecidos en la investigacion.
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4. PARAMETROS PARA EXTRACCION DEL MODELO BIM

4.1. Parametros informativos y de documentacion del modelo BIM estructural

Tabla 6

Parametros informativos

Disciplina

Estructuras
Estructuras
Estructuras
Estructuras

Estructuras

Estructuras

Estructuras

Estructuras

Elemento BIM

Columna
Columna
Columna
Columna
Columna
Cimiento
corrido
Cimiento

corrido
Muro portante

Cédigo de Parametro

COL ALTURA M

COL_MATERIAL

COL_NIVELBASE
COL_NIVELSUPERIOR

COL_NORMAPRINCIPAL

CC_NORMA_PRINCIPAL

CC_MATERIAL

MP_ALTURA M

Tipo de
Dato
(Revit)
Longitud

(Numérico)

Texto
Texto
Texto

Texto

Texto

Texto

Longitud

(Numérico)

Descripcion del Uso dentro del modelo
Parametro

Altura total de la columna Documentacion geométrica

medida en metros. del elemento.
Define el material Identificacion del material
estructural del elemento. estructural utilizado.
Nivel estructural donde Referencia de ubicacion
inicia la columna. vertical del elemento.
Nivel estructural donde Control de extension vertical
finaliza la columna. del elemento.
Norma técnica considerada Referencia normativa
en el disefio estructural del aplicada.
elemento.
Norma técnica considerada Control documental
para el disefio del cimiento normativo.
corrido.
Material constitutivo del  Identificacion del material
elemento de cimentacion. estructural.
Altura total del muro Registro geométrico del
estructural medida en elemento.
metros.
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Estructuras  Muro portante MP_MATERIAL Texto Material estructural del  Identificacion del sistema
muro portante. estructural.
Estructuras  Muro portante MP_NIVELBASE Texto Nivel estructural donde Ubicacion vertical inicial del
inicia el muro portante. elemento.

Estructuras  Muro portante ~ MP_NIVELSUPERIOR Texto Nivel estructural donde Control de altura estructural.
finaliza el muro portante.
Estructuras  Muro portante  MP_NORMA PRINCIPAL  Texto  Norma técnica estructural ~Referencia normativa del
considerada en el disefio elemento.
del muro.
Nota. Parametros destinados a la organizacién documental ¢ identificacion estructural dentro del modelo BIM. Estos pardmetros no intervienen
directamente en los procesos de validacion automatica, sino que facilitan la estructuracion semantica de la informacion del modelo.

Tabla 7
Parametros de validacion estructural para columnas

Disciplina Elemento Parametro Tipo de Dato Clasificacion Funcién dentro del sistema de validacion
BIM (Revit)
Estructuras Columna ELEMENTO Texto Clasificacion  Identifica el tipo estructural dentro del
modelo BIM.
Estructuras Columna COL_ID Texto Identificacion Identificador interno del elemento dentro del
modelo.
Estructuras Columna ID_ELEMENTO_COL Texto / Numero Identificacion  Codigo tnico utilizado por el script para
trazabilidad individual.

Estructuras Columna COL_ANCHO M Longitud Técnico Permite verificar el ancho minimo exigido
(Numérico) por la normativa estructural.

Estructuras Columna COL_PERALTE M Longitud Técnico Se utiliza para validar la geometria de la
(Numérico) seccion transversal.
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Columna COL_F'C Numero Técnico
(Resistencia)

Columna COL_CUMPLE_ANCHO Booleano Normativo
(Si/No)

Columna COL_CUMPLE_FC Booleano Normativo
(Si/No)

Columna COL_CUMPLE PERALTE Booleano Normativo
(Si/No)

Columna COL_SE APOYA EN_CIMENTACION Texto Funcional

Nota: Fuente propia.

Tabla 8

Parametros de validacion estructural para cimientos corridos

Se compara con la resistencia minima
establecida por normativa.
Resultado de verificacion del ancho minimo
reglamentario.

Indica si la resistencia del concreto cumple
con la norma.

Verifica si el peralte cumple con los
requerimientos normativos.
Permite verificar que la columna se apoye
correctamente en la cimentacion.

Disciplina  Elemento Parametro Tipo de Dato Clasificacion Funcién dentro del sistema de validacién
BIM (Revit)

Estructuras Cimiento ID_ELEMENTO_CC Texto / Numero Identificacion ~ Codigo tnico utilizado por el script para el
corrido control individual del elemento.

Estructuras Cimiento CC_ID Texto Identificacion Identificador interno del cimiento dentro del
corrido modelo BIM.

Estructuras Cimiento ELEMENTO Texto Clasificacion  Define el tipo estructural dentro del sistema
corrido constructivo.

Estructuras Cimiento CC_ANCHO_M Longitud Técnico  Permite verificar el ancho minimo exigido por la
corrido (Numérico) normativa estructural.

Estructuras Cimiento CC_PROFUNDIDAD DESPLANTE Longitud Técnico Permite verificar la profundidad minima
corrido (Numérico) requerida por normativa.
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Estructuras

Estructuras

Estructuras

Estructuras

Cimiento
corrido
Cimiento
corrido
Cimiento
corrido
Cimiento
corrido
Cimiento
corrido

Nota: Fuente propia.

Tabla 9

Parametros de validacion estructural para muros portantes

Disciplina Elemento

Estructuras

Estructuras

Estructuras

Estructuras

Estructuras

BIM
Muro
portante
Muro
portante
Muro
portante
Muro
portante
Muro
portante
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€C_FC

Namero
(Resistencia)

Técnico Se compara con la resistencia minima exigida
por reglamento.

CC_CONTINUIDAD BAJO MURO Booleano / Texto Funcional  Permite verificar continuidad estructural bajo

CC_CUMPLE_ANCHO

muros portantes.

Booleano (Si/No) Normativo Resultado de validacion automatica del ancho

reglamentario.

CC_CUMPLE PROFUNDIDAD Booleano (Si/No) Normativo Indica si la profundidad cumple con la exigencia

CC_CUMPLE_FC

Pariametro
ID_ELEMENTO_MP
ELEMENTO
MP_ID
MP_LONGITUD_M

MP_CUMPLE_LONGITUD

normativa.

Booleano (Si/No) Normativo Determina si la resistencia del concreto cumple

Tipo de Dato

(Revit)

Texto / Numero

Texto
Texto

Longitud

(Numérico)

Booleano
(Si/No)

la normativa.

Clasificacion Funcion dentro del sistema de validacion

Identificacion  Codigo tnico utilizado por el script para control
individual del elemento.
Clasificacion Define el tipo estructural del elemento dentro del
sistema constructivo.
Identificacion Identificador interno del muro dentro del modelo

BIM.
Técnico Se compara con la longitud minima requerida
para garantizar estabilidad estructural.
Normativo Indica si la longitud del muro cumple con el

minimo normativo.
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Estructuras Muro MP_NO_INTERFIER COLUMNA  Booleano Control / Permite detectar interferencias estructurales
portante (Si/No) Diagnostico entre muros y columnas.

Nota: Fuente propia.
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Anexo 2
Reporte de Validacion estructural automatizada del modelo BIM

REPORTE GENERAL ESTRUCTURAL

Reporte generado por script — Verificacion de elementos estructurales

1. CIMIENTO CORRIDO

ELEMENTO CcODIGO F'c (kg/lcm2) PRg;JlTNP[';IEDAD CUMPLE F'c M:';zg%’:};g: M;EL:Eis::DO
CIMIENTO CORRIDO CC-2 184805 05 1 100 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO APLICA CUMPLE
CIMIENTO CORRIDO cc1 184836 05 1 100 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO APLICA CUMPLE
CIMIENTO CORRIDO CC-3 188209 0.5 1 100 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO APLICA CUMPLE
CIMIENTO CORRIDO CC-1 423085 05 1 100 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO APLICA CUMPLE
CIMIENTO CORRIDO cc1 562648 0.5 1 100 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO APLICA CUMPLE
CIMIENTO CORRIDO CC-1 562711 05 1 100 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
CIMIENTO CORRIDO cc1 562796 0.5 1 100 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO APLICA CUMPLE
CIMIENTO CORRIDO cc1 562930 05 1 100 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO APLICA CUMPLE
CIMIENTO CORRIDO cc1 563011 05 1 100 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
CIMIENTO CORRIDO cc1 563094 05 1 100 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO APLICA CUMPLE
CIMIENTO CORRIDO CcC1 563127 0.5 1 100 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO APLICA CUMPLE
CIMIENTO CORRIDO CC-1 563190 0.5 1 100 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO APLICA CUMPLE
CIMIENTO CORRIDO cc1 563250 0.5 1 100 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO APLICA CUMPLE
CIMIENTO CORRIDO cc-1 563334 05 1 100 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
CIMIENTO CORRIDO cc1 563391 0.5 1 100 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
CIMIENTO CORRIDO CC-2 563469 05 1 100 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
CIMIENTO CORRIDO cc1 563535 05 1 100 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO APLICA CUMPLE
CIMIENTO CORRIDO CcC-2 563576 05 1 100 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO APLICA CUMPLE
CIMIENTO CORRIDO CC-2 563661 0.5 1 100 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO APLICA CUMPLE
CIMIENTO CORRIDO cC-2 563709 0.5 1 100 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO APLICA CUMPLE
CIMIENTO CORRIDO CC-2 563758 0.5 1 100 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO APLICA CUMPLE
CIMIENTO CORRIDO CC-2 563821 05 1 100 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO APLICA CUMPLE
CIMIENTO CORRIDO CC-2 563870 0.5 1 100 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
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ELEMENTO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CcODIGO

Ccc-2
CC-3
CC-1
CC-1
CC-1
CC-1
CC-2
CC-2
CC-3
CC-1
CC-2
CcC-2
CC-1
CC-1
CcC-2
CC-1
CC-1
CC-1
CC-1
CC-1
CC-1
CC-2
cc-2
CC-2
CcC-2
CC-2

CC-3

563918

564045

564092

564154

564220

564284

564352

564401

564454

564487

564553

564581

564641

564688

564753

564819

564860

564904

564963

564997

565043

565092

565139

565171

565204

565236

565294

05

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

PROFUNDIDAD
(

F'c (kg/cm2)

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

100
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CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE
PROFUNDIDAD

CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE F'c

CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE

CUMPLE

MPLE CONTINUIDAD
BAJO MUROS

NO CUMPLE
NO APLICA
NO APLICA
NO APLICA
NO APLICA
NO APLICA

NO CUMPLE
NO APLICA
NO APLICA
NO APLICA
NO APLICA
NO APLICA
NO APLICA
NO APLICA
NO APLICA

NO CUMPLE
NO APLICA

NO CUMPLE
NO APLICA

NO CUMPLE
NO APLICA
NO APLICA
NO APLICA
NO APLICA
NO APLICA
NO APLICA

NO APLICA

NO CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE

NO CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE

NO CUMPLE
CUMPLE

NO CUMPLE
CUMPLE

NO CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE

CUMPLE



ELEMENTO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

‘ cODIGO

CC-4
CC-5
CC-5
CC-1
CC-1
CC-1
CC-1
CC-2
CC-2
CC-1
CC-1
CcC-2
CC-1
CC-1
CC-2
CC-1
CC-1
CC-1
CC-1
CC-1
CC-1
CC-1
CC-1
CC-1
CC-1
CC-2

CC-1

ID

565451

565530

565594

565627

565679

565729

565774

565819

565852

565884

566035

566069

566119

566151

566193

566250

566304

566352

566384

566415

566504

566537

566570

566618

566679

566765

566810

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

PROFUNDIDAD
(m)

1

1

‘ F'c (kg/lcm2)

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

100

CUMPLE ANCH

CUMPLE
PROFUNDIDAD

CUMPLE F'c

CUMPLE CONTINUIDAD
BAJO MUROS

MPLE ESTADO
GENERAL
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NO CUMPLE

NO CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

NO APLICA

NO APLICA

NO APLICA

NO APLICA

NO APLICA

CUMPLE

NO APLICA

NO APLICA

NO APLICA

NO APLICA

CUMPLE

NO APLICA

NO APLICA

NO APLICA

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

NO CUMPLE

NO APLICA

NO APLICA

NO CUMPLE

NO APLICA

NO APLICA

NO CUMPLE

NO CUMPLE

NO APLICA

NO CUMPLE

NO CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

NO CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

NO CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

NO CUMPLE

NO CUMPLE

CUMPLE



ELEMENTO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

CIMIENTO CORRIDO

cODIGO

CC-1
CCA1
CC-1
CC-1
CcC-3
CC-3
CC-3
CC-3
CcC-3
CC-3
CC-3
CC-3
CcC-3
CC-3
CC-1
CC-1
CC-1
CCA1
CC-2
CC-1
CcC-2
CC-3
CC-2
CCA1
CcC-2
CC-3

CC-1

ID

566858

566894

566966

567027

567091

567124

567156

567209

567260

567307

567357

567390

567422

567477

567510

567560

567605

567639

567673

567756

567801

567851

567883

567940

567973

568060

568122

ANCHO

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

(kg/cm2)

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

100
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CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

PROFUNDI

CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE

CUMPLE

MPLE CONTINU
BAJO MUROS

CUMPLE
NO APLICA
NO APLICA
NO APLICA
NO APLICA
NO APLICA

NO CUMPLE
NO APLICA
NO APLICA
NO APLICA

NO CUMPLE
NO APLICA

NO CUMPLE
NO APLICA
NO APLICA
NO APLICA

NO CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE
NO APLICA
NO APLICA
NO APLICA

CUMPLE

CUMPLE
NO APLICA

NO APLICA

GENERAI
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE

NO CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE

NO CUMPLE
CUMPLE

NO CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE

NO CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE

CUMPLE



seweno | copco | o | mcom | NP | ropgumn | CMPLEANGHO | pcimana | CNPLEFe | CMLECOMIWDA | culiessrioo
CIMIENTO CORRIDO CcC-1 568156 0.5 1 100 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO APLICA CUMPLE
CIMIENTO CORRIDO CC1 568222 0.5 1 100 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO APLICA CUMPLE
CIMIENTO CORRIDO CC-3 578103 0.5 1 100 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO APLICA CUMPLE
CIMIENTO CORRIDO CC1 581257 0.5 1 100 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO APLICA CUMPLE
CIMIENTO CORRIDO CcC-1 581694 0.5 1 100 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO APLICA CUMPLE
CIMIENTO CORRIDO CC1 581737 0.5 1 100 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO APLICA CUMPLE
CIMIENTO CORRIDO CC-3 582246 0.5 1 100 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO APLICA CUMPLE
CIMIENTO CORRIDO CC-3 582659 0.5 1 100 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO APLICA CUMPLE
CIMIENTO CORRIDO CC-3 585438 0.5 1 100 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO APLICA CUMPLE
CIMIENTO CORRIDO CC1 592619 0.5 1 100 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO APLICA CUMPLE
CIMIENTO CORRIDO CC-1 592687 0.5 1 100 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO APLICA CUMPLE
CIMIENTO CORRIDO CC41 611947 0.5 1 100 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO APLICA CUMPLE

2. COLUMNAS

ELEMENTO coDIGO ID ‘ ANCHO (m) ‘ PERALTE (m) ‘ F'c (kg/em2) CUMPLE ANCHO :EURNLT}EE ‘ CUMPLE F'c ‘ CUCT;:$[1%TgNEN CUM(;ELNEEiS::\DO
COLUMNA ESTRUCTURAL C1 178741 06 06 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C-1 182260 06 06 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C1 182270 06 06 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C-1 182282 06 06 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C1 182292 06 06 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C-1 182302 06 0.6 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C1 182316 06 06 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C-1 182368 06 06 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C1 182382 06 06 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C-1 182394 06 0.6 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
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CUMPLE CUMPE APOYO EN CUMPLE ESTADO

ELEMENTO coDpIGO ANCHO (m) PERALTE (m) F'c (kg/cm2) CUMPLE ANCHO PERALTE CUMPLE F'c CIMENTACION GENERAL
COLUMNA ESTRUCTURAL C-1 182404 06 06 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C1 182416 06 06 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C-1 182436 0.6 0.6 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C-1 182461 06 06 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C-1 182475 06 06 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C1 182485 06 0.6 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C-1 182497 0.6 06 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C-1 182507 06 0.6 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C-1 182529 06 06 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C1 182557 06 0.6 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C-1 182567 0.6 06 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C-1 182581 06 0.6 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C-1 182595 06 06 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C1 182605 06 086 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C-3 209827 0.25 0.25 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C-3 211551 0.25 0.25 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C-3 211736 0.25 0.25 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C-3 211746 0.25 0.25 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C-3 211756 0.25 0.25 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C-3 211780 0.25 0.25 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C-3 211792 0.25 0.25 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C-3 211802 0.25 0.25 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C-3 211814 0.25 0.25 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C-3 211824 0.25 0.25 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C-3 211838 0.25 0.25 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C-3 211850 0.25 0.25 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C-3 211872 0.25 0.25 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
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ELEMENTO

CUMPLE
PERALTE

CUMPE APOYO EN
CIMENTACION

CUMPLE ESTADO
GENERAL

COLUMNA ESTRUCTURAL

COLUMNA ESTRUCTURAL

COLUMNA ESTRUCTURAL

COLUMNA ESTRUCTURAL

COLUMNA ESTRUCTURAL

COLUMNA ESTRUCTURAL

COLUMNA ESTRUCTURAL

COLUMNA ESTRUCTURAL

COLUMNA ESTRUCTURAL

COLUMNA ESTRUCTURAL

COLUMNA ESTRUCTURAL

COLUMNA ESTRUCTURAL

COLUMNA ESTRUCTURAL

COLUMNA ESTRUCTURAL

COLUMNA ESTRUCTURAL

COLUMNA ESTRUCTURAL

COLUMNA ESTRUCTURAL

COLUMNA ESTRUCTURAL

COLUMNA ESTRUCTURAL

COLUMNA ESTRUCTURAL

COLUMNA ESTRUCTURAL

COLUMNA ESTRUCTURAL

COLUMNA ESTRUCTURAL

COLUMNA ESTRUCTURAL

COLUMNA ESTRUCTURAL

COLUMNA ESTRUCTURAL

COLUMNA ESTRUCTURAL

‘ cODIGO ‘ ID
C-3 211884
C-3 211896
C-3 211908
C-3 211918
C-3 211930
C-3 211940
C-3 212042
C-3 212052
C-3 212062
C-3 212072
C-3 212088
C-3 212098
C-2 212122
Cc-2 212391
C-2 212401
C-3 212431
C-2 212473
Cc-2 212483
C-2 212497
Cc-2 212511
C-2 212835
C-2 212845
C-2 212855
Cc-2 212877
C-2 212887
C-2 212897
C-2 212907

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

05

05

0.5

0.25

05

0.5

0.5

0.5

05

0.5

0.5

05

05

0.5

0.5

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.15

0.1

0.15

0.25

0.15

0.15

0.15

0.15

0.15

0.15

0.15

0.15

0.15

‘ F'c (kg/cm2) CUMPLE Al
210 CUMPLE
210 CUMPLE
210 CUMPLE
210 CUMPLE
210 CUMPLE
210 CUMPLE
210 CUMPLE
210 CUMPLE
210 CUMPLE
210 CUMPLE
210 CUMPLE
210 CUMPLE
210 CUMPLE
210 CUMPLE
210 CUMPLE
210 CUMPLE
210 CUMPLE
210 CUMPLE
210 CUMPLE
210 CUMPLE
210 CUMPLE
210 CUMPLE
210 CUMPLE
210 CUMPLE
210 CUMPLE
210 CUMPLE
210 CUMPLE
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CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

NO CUMPLE

NO CUMPLE

NO CUMPLE

CUMPLE

NO CUMPLE

NO CUMPLE

NO CUMPLE

NO CUMPLE

NO CUMPLE

NO CUMPLE

NO CUMPLE

NO CUMPLE
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ELEMENTO cODIGO F'c (kglcm2) ‘ CUMPLE ANCHO ‘ CUMPLE CUMPLE F'c CUMPE APOYO EN CUMPLE ESTADO

PERALTE CIMENTACION GENERAL

COLUMNA ESTRUCTURAL C-2 212927 0.5 0.15 210 CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C-2 212938 0.5 0.1 210 CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C-2 212952 0.5 0.15 210 CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C-4 212990 0.3 0.15 210 CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C-4 213309 03 0.15 210 CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C-4 213319 03 0.15 210 CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C-4 213472 03 0.15 210 CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C-4 213483 03 0.15 210 CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C-4 213495 0.3 0.15 210 CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C-4 213506 03 0.15 210 CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C-4 213517 03 0.15 210 CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C-4 213527 03 0.15 210 CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C-4 213538 0.3 0.15 210 CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C-4 213549 03 0.1 210 CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C-4 215516 0.3 0.15 210 CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C-3 382521 0.25 0.25 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

COLUMNA ESTRUCTURAL C-4 396744 0.3 0.15 210 CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C-4 562022 0.3 0.15 210 CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE
COLUMNA ESTRUCTURAL C-1 624503 06 0.6 210 CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE

3. MUROS PORTANTES

CUMPLE ESTADO

ELEMENTO cODIGO CUMPLE LONGITUD INTERFIERE CON COLUMNA GENERAL
MURO PORTANTE2 M-2 268359 225 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
MURO PORTANTE2 M-1 269304 1.27 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
MURO PORTANTE2 M-3 272747 1.25 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
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Anexo 3
Planos arquitectonicos y estructurales del modelo BIM
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Anexo 4
Planos del expediente técnico del proyecto base
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Anexo 5

Documentacion de expediente escaneado

-

~ FONCODES
_ OFICINA ZONAL AREQUIPA

INFORME MENSUAL DEL SUPERVISIOR

ARQ. ALBERTO FLORES DUENAS
NINOS DE 36 MESES DE EDAD EN CIUDAD MAJES,DISTRITQ DE MAIES,

MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS DE ATENCION INTEGRAL PARA NIRAS Y |

| : PROVINCIA DE CAYL1: , DEPARTAMENTO DE AREQUIPA
(Civenio: N" de Informe: [Me=: Fecha:
2120130007 6 sep-14 WMA
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“ANO DE LA O Y FORTAL DE LA EDU 100
INFORME N° 09-2015-AFD-SO PONCORES
A : ECO. GERARDO LOVON ZAVALA 2 FEB 2015
JEFE ZONAL DE FONCODES AREQUIPA RECIBIDO
Rm-lm.~,3 . Firma
DE : ARQ. ALBERTO FLORES DUENAS I
SUPERVISOR DE OBRA
ASUNTO : Presentacién Informe Mensual del Residente

Proyecto : “Mejoramiento de los Servicios de atencién integral
para niias y ninos menores de 36 meses de edad
de Ciudad Majes, Distrito Majes, Provincia de

Caylloma, Departamento Arequipa®

Convenio : 2120130007

FECHA : Arequipa, 24 de Febrero del 2015.

Es grato dirigirme a usted a fin de hacerle llegar adjunto al presente el Informe Mensual del
Residente de Obra comespondiente al mes de Enero del 2015, el mismo que me fue
entregado el dia 19-02-2015 a las 090.00 horas, dicho informe consta de 02 files: Siendo el
file N° 01 correspondiente al Informe Mensual N° 10 del Residente con 161 folios, y el file N°
02 cormrespondiente al Informe Financiero Mensual con 137 folios conteniendo la
documentacion contable la misma que solicito tenga a bien derivarla al Revisor de Cuentas

a fin de que proceda a la revisiéon correspondiente.
Se adjunta:

Check List Informe del Residente Enero 2015
Hoja de Evaluacién de Documentos Formato N° 01

Atentamente.

' Alberto Flores Duefias
@ ARQUITECTO
CAP. 6317

JEFATURA .. |

Informe N° 08-2015-AFD-SO Observaciones al Informe del Residente
01 file conteniendo el INFORME MENSUAL 10 con 161 folios
01 file conteniendo el INFORME FINANCIERO MENSUAL 10 con 137 folios

ARE§UIPA

75 AE

Fecha: .

Pase a: 5)( . ._.(:?_ '.((—.' 2

INFORHE ConToptLk
J2,85 Hat'
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presién de agua en las tuberias de agua frfa de las Paiisleras.

FOTO N° 08 del 11.09.2014.- Supervisor verilicando ka realizacién de la proeba de
Presién de agua en las tuberas de agua fria de los SS i del Mésulo Ludoieca

FOTO AP 07 del 10.09.2014 - Supervisor verilicando cscundra en of tarmsjeo do la
voniana do ks Ssla CRED.
FOTO N° 09 del 12.09.2014.- MhMthb

---------------------------------------------------

-----------------------
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- | Ministerio de Desarrollo |~ Viceministerlo de
g PERU e Inclusidn Soclal Prestaclones Soclales

NFORME TECNICO N* 006-2014-MIDIS-FONCODESI/CIAI.MAJES B/ARE-SUT-EYDCBP

A : Econ. Gerardo Lovon Zavala
Jefe Unidad Territorial FONCODES Arequipa

ASUNTO : Informe mensual septiembre 2014

REFERENCIA : Convenio N° 2120130007
“Mejoramiento de los Serviclos de Atencién Integral para nifias y
nifios menores de 36 meses de edad, en la localidad de Ciudad

Majes - Sector B, Distrito de Majes, provincia Caylloma,
departamento Arequipa”

\ FECHA : Arequipa, 13 de octubre del 2014
\_% 1.- ANTECEDENTES: N e Sy L e i = - T
" Localidad : Ciudad Majes — Médulo B
Distrito : Majes
Costo Total del proyecto : $/.963,016.00
Supervisor : Arq. Alberto Flores Duefias
Residente : Arg. Juan de Dios ltuccayasi Quispe

2.- DESARROLLO DEL PROYECTO:

En los documentos presentados por el Supervisor del Proyecto Arq. Alberto Flores
Duerias; se encuentra lo siguiente:

Fecha de Inicio :15.04.2014
Avance Fisico del mes : 08.87%
Avance Financiero del mes 1 12.65%
Gasto Reportado Acumulado  : S/.574,827.94
Fecha de Término :10.12.2014

\ 3.- CONCLUSIONES OBSERVACIONES Y/O RECOMENDACIONES:
\e Completar entrega de requisitos correspondientes a las adendas de modificacién y
R ampliacién de plazo
- Acelerar acabados, implementacién y equipamiento del proyecto; de ser posible,
incrementar frentes de trabajo
- Actualizacién del cronograma de ejecucion, adicionales y deductivos es labor de
gabinete y evaluacién diaria
- Preparar la documentacién solicitada para la evaluacién de obra y liquidacién del
proyecto
- Costos de mano de obra seran las del mercado local, con la racionalidad
correspondiente preservando el logro de metas y objetivos al 100% en el proyecto
- Preparar Plan de Seguridad, operatividad y mantenimiento, para uso de la
edificacion e implementos.

El Area de Liquidaciones de la Unidad Territorial viene realizando Ia revisién contable de los
documentos presentados como rendicién de cuentas parcial del mes septiembre 2014.

Atentamente.

edcbp
C.c.: Archivo
Se adjunta pre fiquidacion

ARQ :w(oo DeL CAAFIOAELLIDOFISTICO
SUPERVISOR WHDAS TERATORIAL
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- ~PROYECTO

7} “MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS DE ATENCION
"PARA LOS.NINOS.Y.NINAS MENORES DE 36

MESES: DE EDAD EN CIUDAD MAJES, DISTRITO

MAJES, PROVINCIA DE CAYLLOMA,
"DEPARTAMENTO AREQUIPA”

MEMORIA DE CALCULO Y HOJAS DE DISENO

-~ DIMENSIONAMIENTO DE CANTIDAD DE AMBIENTES

- PARAMETROS DE DISENO Y CALCULO
ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES

f-, - CALCULO DEL VOLUMEN DE DISENO DEL CISTERNA
\\"(_'9 Y TANQUE ELEVADO DE AGUA
- CALCULO DEL DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE
N DESAGUE
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“Escala: 1/250

onvenio N°: 2120130007.

Direccién: Ciudad Majes, Modulo B, Sector 3, Mz A5 i

~24+

CUADRO UTM DATUM - PSADSS
LD | peTana | ST P -
R
PERIMETRO
AREA DE TERFEND =
DATUM (Coordenadas
ZONA HORARIA ]
CUADRO DE LI Y MEDIDAS PERIMETRICAS
LUNDEROS WEDDAS PERMETRCAS
€ Freme: =T % receacion pubica M A4, cafie 305 02 oor
Imacam2s0ml
& 2do Derscio % Eouzamiers Comurdl, nea reca @ 4000
2o Lguerd o= Posa Medica icte G2, inea reca G £2.00
rw-lrcm a3 A5 - A7, calie 508 Qe por medio, finea reca
Wt
COORD. REFERENCIADO
|1 X=757205. Y=8218974.2324 |
1

yecto: "CIAI MAJES B*.
ano: Perimétrico.|Profesional:

Localidad: C.P. Ciudad Majes

Distrito: Majes

Provincia: Caylloma

Departamento y Region: Arequipa

Arq. Juan Ituc

| Quispe  CAP. N° 3667
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Formato N°* 13: VALORIZACION DE AVANCE DE OBRA al 31-10-2014

2120134007 - FONGOOES OBRA:"MEJORAMIENTO DE LOS OE PARA NIRAS Y NIROS DE 33 MESES CORRESPONDIENTE AL MES OF: oCTUBRE OEL 2014
PROYECTO CODIOO BNIP N° 279489 DE EDAD EN CIUDAD MAJES, DISTRITO DE MAJES, PROVINCIA DE CAYLLOMA, DEPARTAMENTO DE AREQUIPA™ FECHA DE PRESENTACION: 31 DE OCTUBRE DEL 014
[ PRESUPUESTO AVANCES
PARTIDA DESCRIPCION ANTERIOR ACTUAL ACUMULADO
Und. | Metrado Presup. Valoizado Valorizado Valorizado
Metrado e » Metrado 8/, % Metrado 8. *
91, GSTRUCTURAS.
149 | OBRAS PROVISIONALES.
r_‘f_'_ﬁmmwmssm M2 | 10800 | 5418 585144 | 10800 585144 | 10000% - - 0.00%) 108 00 = 2l | S,
102 | AGUA PARA L CONSTRUCCION GLB 100 75000| 75000 088 66000 | 6800% 00s 3750 500% 083 307 2%, T00%,
103 | DESAGUE PARA LA CONSTRUCCION GLB 100 800 00 80000 088 70400 |  88.00%, 008 @00 500% [ 1] 307 5600 | ‘ru{-ji
104 | ENERGIA ELECTRICA PROVISIONAL OB 100| 75000 75000 083 66000 | 8800% 008 7% | S00% 093 207 %) vom,
105 | CERCO PERWETRICO LB 100 | 125000 125000 100 1,25000 | 10000% . - 000%, 100 2 - 1 oo,
|1 TRABAJOS PRELIMINARES. 1 |
201 | LMPIEZA DEL TERRENO. o 100 150000 1,500 00 100 150000 | 10000% . - 000% 100 1,500 00 100 00%, - -1 e%
202 | TRAZO NIVELACION Y REPLANTEO PRELIVINAR M2 794 98 168 131967 | 79498 131967 | 10000% . - 000% o498 131967 | 10000% - -1 Q0%
203 | TRANSPORTE DE MOBILIARIO AREQUIPA-WAJES o 200| 108000 210000 - - 000% - - 000% - - 0.00%] 200 210000 | 000w |
350 | MOVIMIENTO DE TIERRAS. i w—
301 | REFINE, NIVELACION Y COMPACTACION M2 79478 0% 4892 | 79478 46892 | 10000% - - 000% 79478 At892 |  10000% - | LLY
| 302 | EXCAVACION PARA ZAPATAS w 12174 ns 20%0| 12174 286332 | 10000% - - 000%| 12174 2363312  10000% - - aom
303 | EXCAVACION DE ZANJAS PICIMIENTOS CORRIDOS M3 17453 1960 342079 17453 342079 | 10000% - - 000! 17453 342079 100 00% - | 00
304 | RELLENO COMPACTADO, CON COMPACTADORA M2 6548 17 1197 6548 11197 | 10000% - - 000% 6548 1197 | 10000% - - LEY
305 | ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE ] 18404 960 19015 | 18400 180320 |  9483% 500 4900 258 18900 125220 97 40% 504 CF ) 260
308 | TERRAPLEN PARA FALSO PISO C/PISON DE MANO M2 4297 185 71440 ane7 71440 | 10000% - - 0.00%, 297 71440 |  10000% - - aoow
307 | MATERIAL PARA RELLENO M2 6548 1200 73578 6548 78576 | 10000% - - 000% 6548 78578 100 00% - - Llad)
450 | OBRAS DE CONCRETO SIMPLE.
401 | CONCRETO GMENTO CORRIDD 1 10 + 30% PG M 18113 18367 3329815 | 18113 3326815 | 10000% - - 0.00% 18113 3328815 100 00% - - oo
402 | SOULADO PARL ZAPATAS Exd W | s 1947 1,03018 5291 10018 | 100 00% - - 000% 5201 10018 |  10000% - - oo
403 | CONCRETO SOBRECIMENTO 1.8 + 20% P bl W 2425| 2088 508950 2425 508950 | 10000% - - 000% pI¥-] 508959 | 10000% - - Q00w
404 | ENCOFRADO ¥ DESENCOFRADO DE SOBRECIMIENTOS w2 17 281 57U | 7217 873421 | 10000% - - 000% m 7 ST 100 00% - - 00|
405 | FALSO PISO, E=4" (1 8 CEMENTO HORMIGCN) w2 917 nm 1220483 | 30000 833700 | e831%| 13917 386753 | 31699 4917 1220453 100 00% 900 om oo
§.00 | OBRAS DE CONCRETO ARMADO
601 | CONCRETO ZAPATAS F'C=210 KG/ICM2 M3 | 2645 30967 819077 245 819077 | 10000% - - 000% 2645 819077 100 00% -
802 | ZAPATAS ACERO FY=4200 KGCM2 XG 142 419 14055 | M@ 143055 | 10000% - - 000% 4142 143055 100 00% -
503 | CONCRETO VI3AS DE CIMENTACION FC=210 KG/CM2 M3 083| 31635 975307 3083 975307 | 10000% - - 000% 2083 975307 100 00% -
804 | ENCOFRADO ¥ DESENCOFRADO DE VIGAS DE CIMENTACKY M2 30639 UM 1055207 | 30639 1055207 | 10000% - - 000%| 30639 1055207 100 00% -
$05 | VIGAS DE CIMENTACION, ACERO FY=4200 KG/CM2 kG | 337448 419 1413907 | 337448 1413907 | 10000% . - 000%| 337448 1413907 100 00% -
508 | CONCRETO OJLUMNAS FC=210 KGICM2 M3 €975 37913  veaum| 975 1844432 | 100 00% - - 000% €973 2644432|  10000% -
507 | ENCOFRADO ¥ DESENCOFRADO DE COLUMNAS M2 96248 2631 2567312 08248 $567312 | 10000% - - 00|  va24s BETIN2 100 00% -
508 | COLUMNAS, ATERO FY=4200 KGCM2. xG | sss2e1 419 3758197 | 658281 7758197 | 10000% - - oo%,  esaz81 2758197 100 00% -
509 | CONCRETO WI3AS, F1C=210 KGOM2 ') 5213 33063 110574 5213 1723574 | 10000% - - 000%, 5213 1723574 100 00% -
610 | ENCOFRADO ¥ DESENCOFRADO DE VIGAS. M2 | 58158 4484 7607805 58158 2607805 | 100 00% - - 000 | 28158 xm_lE 100 00%. -
511 | VIGAS ACERC FYad200 KGICM2 G | 586680 5,886 60 3466485 | 100 00% - - 000%] 588560 2406485 | 10000% -
512 | CONCRETO B4 VIGAS FC=210 KGICM2 M3 151 151 - - 000% 151 56234 100 00% =
613 | CONCRETO EN LOSA ALIGERADA, FICx210 KG/CM2 7] 74| 31942 557707 1748 - - 000%) 1748 ssm707 100 00% =
8 14 | ENOOFRADO ¥ DESENCOFRADO DE LOSA AUGERADA w2 2982 p-¥-] 647314 | 21982 64n 14| 10000% - - 000% 21982 842314 100 00% %
$15 | LOSAS ALIGERADAS, ACERO FY=4200 KG#ZM2 kG | 32157 Z0) 1374978 | 328157 1374978 | 10000% . - 000%| 328157 1374978 | 10000%
816 | LADRRLOS PARA TECHO, 15X30X30 CM_MICANZADO UND | 202545 529 1071463 | 202845 1071463 | 100 00%. . - 0004, 202545 1071483 | 10000% -
517 | CONCRETO LSA MACZA FCx210 Ko/cM2 My | aseo0| smaa|  ss3um|  weo 1400035 | osToM| 200 s 4] us 153148 | 10000n R
518 | ENCOFRADO ¥ DESENCOFRADO DE LOSA MACIZA M2 arsTs 17 1193768 | 36500 1150605 | o7 14% 1075 1| 200 578 1199758 | 0000w %
619 | LOSAS MACIZAS, ACERO FY=4200 KGICMZ @ 816029 419 6,060 00 2539140 | 9837™%| 10029 202 1€¥| 618029 3A182|  10000% =
650 | MUROS ¥ TABIQUES DE ALBARILERIA / /]
$01 | MURO DE LADRILLO KK DE ARCILLA 20C 43 ¢ w2 | ss781 8486 41310% | 55751 47231030 | 10000% . - 000%| 55781 310% |  10000%
ca) =i Quispe >
QAP
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PLANO UBICACION

ESCALA: 1/500

iConvenio N°: 2120130007.

Direccién: Ciudad Majes, Modulo B, Sector 3, Mz A5, f

Localidad: C.P. Ciudad Majes

Distrito: Majes

Provincia: Caylloma

Departamento y Regién: Arequipa
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N ! CUADRO DE AREAS
‘ Area total de lemeno 1000 00 m2
I Area iechada smstent 500 w2
[Area tochacia ool comvers, A w2
| | Arwa techada total 58 31 m2
jAma tbre w160 w2
(Arws ccmaca total 7000 00 2
[ PEANETRO T 13000 m =1
; [AREA D€ TERREND. 1000 00 m2 J
|
|
]
CONTRUCCION EXISTENTE =1
CONTRUCCION POR FONCODES {7

ZR

Profesional:

Arq. Juan ItuecayaJ Quispe CAP. N° 3667
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