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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la influencia de un modelo de gestion de
riesgos basado en control de calidad y Building Information Modeling (BIM) en el desempefio
técnico-econdmico del Pabellon A del proyecto “Saldos de Recuperacion del Local Escolar

40705 Peruarbo”, ubicado en el distrito de Cerro Colorado, Arequipa.

El analisis tom6 como base la informacién consolidada del proyecto ya ejecutado, integrando
el expediente técnico, los registros de obra (valorizaciones, no conformidades e informes de
supervision) y los resultados obtenidos mediante el modelado BIM de las especialidades de

arquitectura, estructuras, instalaciones sanitarias e instalaciones eléctricas.

La investigacion fue de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo y disefio preexperimental de
pretest y postest, con aplicacion retrospectiva (post-ejecucion) del modelo sobre la informacion
consolidada del Pabellon A, el modelo se implemento en tres etapas articuladas: primero, el
diagnostico inicial (pretest), en el que se identificaron y valoraron los riesgos técnicos, las no
conformidades y las interferencias entre especialidades; segundo, la construccion de los
modelos BIM de las cuatro especialidades del Pabellon A, sobre los cuales se ejecutd la
deteccion de interferencias (clash detection) y la verificacion de metrados; y tercero, la
evaluacion posterior (postest), en la que se contrastaron los resultados; en este esquema, el
control de calidad se materializd como la verificacion técnica de la informacion del proyecto:
cada interferencia detectada y cada diferencia de metrado entre el expediente y el modelo BIM

constituy6 un registro de no conformidad técnica, documentado en fichas especificas de control.

Los resultados evidenciaron que el modelo identificd un total de 57 interferencias entre las
cuatro especialidades y permitié detectar diferencias estadisticamente significativas entre los
metrados del expediente técnico y los obtenidos mediante BIM (prueba t de Student: t = 4.441;

gl = 17; p < 0.001; tamafio del efecto d de Cohen = 1.05, grande), con una subestimacion



porcentual media del expediente de 13.81 % en las 18 partidas comparables de las cuatro
especialidades. El andlisis de valor ganado arrojo un indice de desempefio del cronograma SPI
=(.705, indicativo de atraso, y un indice de desempefio del costo CPI = 1.000, estructuralmente
fijo por la modalidad de suma alzada, lo que reveld que el control contractual del costo resulta

insensible a los sobrecostos reales detectables inicamente mediante la verificacion de metrados.

Se concluy6 que la integracion de la gestion de riesgos, el control de calidad y la metodologia
BIM mejor6 la confiabilidad de la informacion técnico-econdémica utilizada para la toma de
decisiones, al permitir identificar, cuantificar y anticipar de manera demostrable las
desviaciones de metrado, las interferencias entre especialidades y los riesgos que afectaron al
Pabellon A; de este modo, el modelo se constituye en una herramienta eficaz para la prevencion

de riesgos y la mejora de los procesos de gestion en proyectos de infraestructura educativa.

Palabras clave: Building Information Modeling, gestiéon de riesgos de proyecto, control de

calidad.



ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the impact of a risk management model based on
quality control and Building Information Modeling (BIM) on the technical and economic
performance of Pavilion A of the “Reconstruction of School Site 40705 Peruarbo” project,

located in the Cerro Colorado district of Arequipa.

The analysis was based on consolidated information from the completed project, incorporating
the technical file, construction records (cost estimates, nonconformities, and supervision
reports), and the results obtained through BIM modeling of the architectural, structural,

plumbing, and electrical systems.

This was an applied research study with a quantitative approach and a pre-experimental pretest-
posttest design, involving a retrospective (post-implementation) application of the model to the
consolidated data for Pavilion A. The model was implemented in three interconnected stages:
first, the initial assessment (pretest), in which technical risks, nonconformities, and
interferences between disciplines were identified and evaluated; second, the construction of
BIM models for the four disciplines of Pavilion A, on which clash detection and quantity takeoff
verification were performed; and third, the post-evaluation (post-test), in which the results were
compared; In this framework, quality control took the form of technical verification of the
project information: each detected clash and each discrepancy in quantity takeoff between the
project files and the BIM model constituted a record of technical nonconformity, documented

in specific control forms.

The results showed that the model identified a total of 57 conflicts among the four specialties
and made it possible to detect statistically significant differences between the measurements in
the technical file and those obtained using BIM (Student’s t-test: t =4.441; df = 17; p < 0.001;

Cohen’s d effect size = 1.05, large), with an average percentage underestimation in the technical



file of 13.81% across the 18 comparable line items from the four disciplines. The earned value
analysis yielded a Schedule Performance Index (SPI) of 0.705, indicating a delay, and a Cost
Performance Index (CPI) of 1.000, which was structurally fixed due to the lump-sum contract
type. This revealed that contractual cost control is insensitive to actual cost overruns detectable

only through the verification of quantity takeoffs.

It was concluded that the integration of risk management, quality control, and the BIM
methodology improved the reliability of the technical and economic information used for
decision-making by enabling the demonstrable identification, quantification, and anticipation
of quantity survey deviations, interferences between disciplines, and the risks that affected
Pavilion A; thus, the model serves as an effective tool for risk prevention and the improvement

of management processes in educational infrastructure projects.

Keywords: Building Information Modeling, project risk management, quality control.
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INTRODUCCION

La ejecucion de proyectos de infraestructura educativa publica en zonas de alta vulnerabilidad
demanda una gestion rigurosa de los riesgos que pueden afectar el costo, el plazo y la calidad
de la obra; en el contexto peruano, estos proyectos enfrentan de manera recurrente deficiencias
en los expedientes técnicos, incompatibilidades entre especialidades, no conformidades
constructivas, adicionales de obra y ampliaciones de plazo, factores que comprometen el
desempefio técnico-econdmico de la inversion y, en consecuencia, la oportunidad con que la
comunidad accede a la infraestructura, el proyecto “Saldos de Recuperacion del Local Escolar
40705 Peruarbo” (Codigo Local 547444), ubicado en Cerro Colorado, Arequipa, constituye un
caso representativo de esta problematica, al haber presentado durante su ejecucion desviaciones

de costo y plazo asociadas a riesgos técnicos y de gestion.

Frente a esta problematica, la presente investigacion propone un modelo de gestion de riesgos
basado en el control de calidad y en la metodologia BIM, orientado a mejorar el desempefio
técnico-economico del Pabellon A del referido proyecto, el modelo integra tres componentes
complementarios: la gestion de riesgos, que identifica, valora y prioriza los eventos capaces de
afectar los objetivos del proyecto; el control de calidad, que establece mecanismos preventivos
y correctivos para asegurar el cumplimiento de los estandares técnicos durante la ejecucion; y
la metodologia BIM, que aporta la verificacion técnica y la coordinacion entre especialidades

mediante el modelado tridimensional y la deteccion de interferencias.

La articulacion de estos tres componentes busca anticipar las desviaciones técnicas y

econdmicas antes de que se materialicen, fortaleciendo el control de costos y plazos de la obra.

En el plano normativo, la investigacidon se enmarca en la Ley N.° 32069, Ley General de

Contrataciones Publicas, que incorpora la metodologia BIM como estdndar para la gestion de



la informacidn en el ciclo de vida de la inversion publica, bajo este marco el estudio aplica el
modelo de manera retrospectiva sobre el Pabellon A, contrastando la situacion previa (pretest)
con la posterior a la aplicacion del modelo (postest), con el fin de determinar su efecto sobre el
desempeio técnico-econdomico; el documento se organiza en cuatro capitulos: el planteamiento

del problema, el fundamento tedrico, la metodologia y, finalmente, los resultados y la discusion.



CAPITULO 1



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Problematica de la investigacion

A nivel internacional, la industria de la construccion enfrenta de manera persistente el reto de
controlar los sobrecostos, los retrasos y las deficiencias de calidad que afectan a los proyectos
de infraestructura; diversos estudios han documentado que una proporcion significativa de las
obras a escala mundial supera sus presupuestos y plazos previstos, debido en gran medida a la
deficiente coordinacion entre especialidades, a los errores en los expedientes técnicos y a la
limitada gestion de los riesgos durante las etapas de disefio y ejecucion (Gao et al., 2024;
Chenya et al., 2022). En respuesta a esta problematica, la gestion moderna de riesgos en la
construccion ha evolucionado hacia el uso de herramientas digitales capaces de anticipar los
conflictos técnicos antes de que generen impactos econdmicos (Shishehgarkhaneh et al., 2024).
En esa linea, la metodologia BIM (Building Information Modeling) se ha consolidado como un
estandar internacional para la gestion de la informacion de los proyectos, al permitir la
deteccion temprana de interferencias, la verificacion de metrados y la coordinacion
multidisciplinaria (Chen y Luo, 2014), practicas que se han incorporado progresivamente en la
normativa de contratacion publica de diversos paises y que se encuentran reguladas por
estandares internacionales de gestion de la informacion (International Organization for

Standardization, 2018a; European Knowledge Center for Information Technology, 2023)

A nivel nacional, esta problemadtica se manifiesta de forma acentuada en la inversion publica;
la gestion de los proyectos de construccion del Estado enfrenta un problema persistente de
sobrecostos, retrasos y paralizaciones, segun la Contraloria General de la Republica (2025), se
registraron 1,448 obras publicas paralizadas, con una inversion comprometida cercana a los S/.
11,900 millones, situacion atribuida en gran medida a deficiencias en los expedientes técnicos

y auna inadecuada gestion de los riesgos durante la planificacion y la ejecucion, este panorama



evidencia que las estrategias de mitigacion de riesgos, cuando se aplican de forma dispersa y
sin una correlacion clara con el desempefio técnico-econdmico, no logran traducirse en

resultados medibles sobre el costo, el plazo y la calidad de las obras.

En este contexto, la entrada en vigencia de la Ley N.° 32069, Ley General de Contrataciones
Publicas, establecio la obligatoriedad de incorporar la metodologia BIM en los proyectos de
inversion publica, incluidos los de los gobiernos locales; sin embargo, la sola exigencia

normativa no garantiza mejoras si no se acompafia de su aplicacion técnica efectiva.

A nivel local, el departamento de Arequipa concentra numerosos proyectos de infraestructura
educativa ejecutados por administracion indirecta, que han presentado problemas recurrentes

de compatibilizacion entre especialidades, modificaciones de obra y ampliaciones de plazo.

El proyecto "Saldos de Recuperacion del Local Escolar 40705 Peruarbo", en el distrito de Cerro
Colorado, constituye un caso representativo de esta problematica: fue disefiado y ejecutado sin
el respaldo de la coordinacién digital multidisciplinaria, lo que evidencia la pertinencia de
evaluar de manera retrospectiva el aporte de un modelo de gestion de riesgos basado en control

de calidad y BIM.

Bajo este contexto, la presente investigacion aplica retrospectivamente dicho modelo sobre el
Pabellon A del proyecto, con el fin de determinar en qué medida habria contribuido a mejorar
su desempefio técnico-econdmico, generando evidencia 1til para futuros proyectos sujetos a la

obligatoriedad de BIM.

1.1.1. Problema general

(En qué medida la aplicacion retrospectiva (post-ejecucion) de un modelo de gestion de riesgos
basado en control de calidad y BIM influye en el desempefio técnico-econdémico del Pabellon

A del proyecto “Saldos de Recuperacion del Local Escolar 40705 Peruarbo™?



1.1.2. Problemas especificos

— ¢ Cudl es el nivel inicial (pretest) del desempefio técnico-econdémico del Pabellon A del
proyecto: “Saldos de Recuperacion del Local Escolar 40705 Peruarbo”, considerando
las desviaciones de costo y plazo, las no conformidades, los retrabajos, las interferencias

entre especialidades y el nivel de exposicion al riesgo?

— ¢ Cudl es el nivel posterior (postest) del desempefio técnico-econdémico del Pabellon A
del proyecto “Saldos de Recuperacion del Local Escolar 40705 Peruarbo” tras la
aplicacion retrospectiva (post-ejecucion) del modelo de gestion de riesgos basado en

control de calidad y BIM?

— (Existe diferencia estadisticamente significativa entre los resultados del pretest y del
postest del desempefio técnico-econdmico del Pabellon A, tras la aplicacion

retrospectiva del modelo de gestion de riesgos basado en control de calidad y BIM?

1.2. Justificacion de la investigacion

1.2.1. Social

La investigacion tiene relevancia social porque se desarrolla sobre el Pabellon A de la
Institucion Educativa N.° 40705 Peruarbo, ubicada en la Asociacion Urbanizadora Peruarbo del
distrito de Cerro Colorado, Arequipa, que atiende aproximadamente a 520 estudiantes de los
niveles inicial, primaria y secundaria. En este contexto, los retrasos y deficiencias de la obra
afectan de forma directa la continuidad del servicio educativo de esa poblacion escolar; un
modelo que permita anticipar desviaciones de calidad, retrasos e incompatibilidades contribuye
a entregar una infraestructura mas segura y oportuna para los estudiantes, docentes y familias

de la comunidad de Peruarbo.



1.2.2. Economica

La justificacion econdmica se sustenta en la posibilidad de reducir sobrecostos, retrabajos,
adicionales no previstos y ampliaciones de plazo mediante un control mas integrado de la
informacion técnica y presupuestal, al comparar indicadores de pretest y postest, la
investigacion permitira estimar si el modelo contribuye a una mejor eficiencia del gasto y a una

gestion mas transparente de los recursos asignados al proyecto.

1.2.3. Ambiental

La ejecucion de obras en zonas urbanas en expansion como la Asociacion Urbanizadora
Peruarbo, en Cerro Colorado, genera impactos ambientales asociados a los retrabajos, las
demoliciones parciales y el desperdicio de materiales que se derivan de una deficiente
cuantificacion y coordinacidon, al detectar anticipadamente las incompatibilidades entre
especialidades mediante BIM y reducir la probabilidad de retrabajos en el Pabellon A, esta
investigacion contribuye a disminuir el consumo innecesario de recursos y la generacion de
residuos de construccion, promoviendo una ejecucion mas eficiente y responsable con el

entorno de la institucidon educativa.

1.2.4. Tecnologico

Desde el punto de vista tecnologico, la investigacion aporta valor al emplear BIM no como un
simple software de modelado, sino como el eje de un modelo de gestion orientado a anticipar
errores, compatibilizar especialidades y fortalecer el control de riesgos y de calidad, su caracter
retrospectivo (post-ejecucion) constituye una innovaciéon metodologica, pues demuestra el
valor de la verificacion digital sobre proyectos ya ejecutados como herramienta de aprendizaje
institucional y de mejora de futuros expedientes técnico, esta perspectiva resulta especialmente

pertinente considerando que la obligatoriedad del uso de BIM en la contratacion publica quedo



establecida por la Ley N.° 32069, Ley General de Contrataciones Publicas; la aplicacion
retrospectiva desarrollada en este estudio se anticipa a dicho marco y ofrece evidencia

replicable para los proyectos que en adelante deberan incorporar esta metodologia.

1.2.5. Institucional/Politico

Desde una perspectiva institucional, la experiencia del proyecto Saldos de Recuperacion del
Local Escolar 40705 Peruarbo, ejecutado por la Municipalidad Distrital de Cerro Colorado,
ofrece un caso concreto a partir del cual las entidades publicas de Arequipa pueden incorporar
la verificacion BIM y el control de calidad como practicas preventivas en la revision de
expedientes técnicos, la adopcion de estos mecanismos por parte de las unidades ejecutoras
locales fortaleceria la gestion de la inversion publica en infraestructura educativa y reduciria la

recurrencia de adicionales y ampliaciones de plazo en obras similares.

1.3.0bjetivos

1.3.1. Objetivo general
Determinar en qué medida la aplicacion retrospectiva (post-ejecucion) de un modelo de
gestion de riesgos basado en control de calidad y BIM mejora el desempefio técnico-
economico del Pabellon A del proyecto Saldos de Recuperacion del Local Escolar

40705 Peruarbo, Cerro Colorado, Arequipa, 2026.

1.3.2. Objetivos especificos

— Diagnosticar el nivel inicial (pretest) del desempefio técnico-econémico del Pabellon A
del proyecto, considerando desviaciones de costo, desviaciones de plazo, avance fisico,
no conformidades, retrabajos, interferencias entre especialidades y exposicion al riesgo,

a partir de la informacién consolidada del proyecto ejecutado.



— Diseiiar y aplicar retrospectivamente un modelo de gestion de riesgos basado en control
de calidad y BIM sobre el Pabellon A, orientado a integrar la identificacion de riesgos,
la trazabilidad documental, la compatibilizaciéon de especialidades y el control de
desviaciones técnico-economicas.

— Evaluar el nivel posterior (postest) del desempeiio técnico-econdémico del Pabellon A
después de la aplicacion retrospectiva del modelo de gestion de riesgos basado en
control de calidad y BIM.

— Comparar estadisticamente los metrados del expediente técnico y los del modelo BIM
en las partidas comparables, como dimension cuantificable del desempefio técnico-
econdmico, para determinar si existe una diferencia significativa en la fiabilidad de la
cuantificacion del Pabellon A.

Cabe mencionar que el segundo objetivo especifico es instrumental: genera la informacién con
la que se evalua el desempefio, por lo que no le corresponde una pregunta ni una hipétesis. Los
otros tres si responden a los problemas e hipotesis planteados, y de ahi la relacion de tres

problemas y cuatro objetivos especificos.

1.4. Hipdtesis

1.4.1. Hipétesis General

La aplicacion retrospectiva de un modelo de gestion de riesgos basado en control de calidad y
BIM mejora significativamente el desempeiio técnico-econdmico del Pabellon A del proyecto

Saldos de Recuperacion del Local Escolar 40705 Peruarbo, Cerro Colorado, Arequipa, 2026.

1.4.2. Hipadtesis especificas

H1. La aplicacion del modelo de gestion de riesgos basado en control de calidad y BIM permite

identificar y cuantificar el nivel de exposicion al riesgo técnico-economico del Pabellon A del



proyecto Saldos de Recuperacion del Local Escolar 40705 Peruarbo, lo que se evidencia al
valorar la severidad de los riesgos (probabilidad x impacto) sobre la informacion del expediente
(pretest) y tras la verificacion del modelo (postest).

H2. La aplicacion del modelo permite cuantificar y anticipar las desviaciones de costo y plazo
del Pabellon A del proyecto Saldos de Recuperacion del Local Escolar 40705 Peruarbo, lo que
se evidencia al comparar el porcentaje de variacion de costos de las partidas y el avance fisico
programado frente al ejecutado, determinados sobre la informacion del expediente (pretest) y
tras la verificacion del modelo (postest).

H3. La aplicacion del modelo permite identificar y anticipar las no conformidades, los
retrabajos y las interferencias entre especialidades en el Pabellon A del proyecto Saldos de
Recuperacion del Local Escolar 40705 Peruarbo, lo que se evidencia al comparar las
incidencias detectables sobre la informacion del expediente (pretest) frente a las identificadas
tras la verificacion técnica mediante el modelo (postest).

H4. Existe diferencia estadisticamente significativa entre los metrados del expediente técnico
(pretest) y los metrados obtenidos mediante el modelado BIM (postest) de las partidas del
Pabellon A del proyecto Saldos de Recuperacion del Local Escolar 40705 Peruarbo,
comprobada mediante la prueba estadistica correspondiente segun el supuesto de normalidad,
con un nivel de significancia de a. = 0.05.

Por el caracter preexperimental y retrospectivo del estudio, H1, H2 y H3 son hipdtesis de trabajo
(deteccion, cuantificacion y anticipacion) que se contrastan de forma descriptiva; solo H4,
referida a la diferencia de metrados, admite contraste inferencial al comparar medias sobre
partidas comparables; ello es coherente con el alcance: evaluar la confiabilidad de la

informacion, no el comportamiento fisico de una obra ya ejecutada.

10



1.5. Variables

1.5.1. Definicion conceptual de variables

Modelo de gestion de riesgos basado en control de calidad y BIM.

Definicion conceptual: Para esta investigacion, el modelo de gestion de riesgos basado en
control de calidad y BIM se entiende como la articulacion de tres herramientas aplicadas a la
ejecucion de infraestructura educativa publica: la valoracion estructurada de los riesgos que
comprometen el costo, el plazo y la calidad de la obra; el control de calidad documental y
constructivo de las partidas; y la verificacion digital mediante BIM, que permite contrastar

metrados y detectar interferencias entre especialidades.

En conjunto, estas herramientas buscan anticipar las desviaciones técnico-econdmicas
caracteristicas de los proyectos escolares (deficiencias del expediente, incompatibilidades de
disefio y subestimacion de metrados) antes de que se materialicen durante la ejecucion, su
fundamento se apoya en la gestion de riesgos del proyecto, el enfoque de calidad basado en
procesos y la gestion colaborativa de informacion (Project Management Institute, 2021;

International Organization for Standardization, 2015, 2018).

Definicion operacional: La variable se operacionaliza mediante la aplicacion de fichas de
identificacion y valoracion de riesgos, registros de control de calidad, fichas de interferencias
BIM y criterios de respuesta frente a desviaciones, su medicion considera el cumplimiento de
los procedimientos del modelo y su capacidad para generar informacion comparable antes y

después de su aplicacion.

Desempefio técnico-econdmico del Pabellon A.

Definicion conceptual: El desempefio técnico-econdmico del Pabellon A expresa el grado en

que la ejecucion de la obra cumple con los objetivos de costo, plazo, calidad y coordinacion

11



técnica, comprende la relacion entre los costos programados y reales, los plazos planificados y
ejecutados, el avance fisico, las no conformidades, los retrabajos, las interferencias entre
especialidades y el nivel de exposicion al riesgo, debido a que estos elementos permiten valorar
si el proyecto alcanza sus resultados previstos con eficiencia técnica, control econémico y
adecuada gestion de la informacion constructiva (Project Management Institute, 2021;

International Organization for Standardization, 2015, 2018).

Precision operacional. Dado el caracter retrospectivo de la investigacion, en la que el modelo
se aplica sobre una obra ya ejecutada, el desempefio técnico-econémico no se mide como un
rendimiento fisico susceptible de ser modificado, sino que se operacionaliza como la
confiabilidad y precision de la informacion técnico-econdmica del pabellon: el grado de
correspondencia entre los metrados, costos y plazos consignados en el expediente técnico y los
obtenidos mediante la verificacion BIM, asi como la capacidad del modelo para identificar,
cuantificar y anticipar las desviaciones, no conformidades e interferencias. Como resultado, las
mejoras reportadas en este estudio se refieren a la confiabilidad de la informacién disponible
para la toma de decisiones y a la capacidad de deteccion anticipada, y no a una modificacion

del comportamiento fisico de la obra construida.

Definicidn operacional: La variable se midi6 mediante indicadores de desviacion de costo de
las partidas, desviacion de plazo expresada a través del indice de desempefio del cronograma
(SPI) obtenido del andlisis de valor ganado, cumplimiento de avance fisico, nimero de no
conformidades y retrabajos, interferencias detectadas entre especialidades, diferencia entre los
metrados del expediente y los del modelo BIM, y nivel de exposicion al riesgo calculado como
probabilidad por impacto, la mejora se evidencio mediante la comparacion de estos indicadores

entre el pretest y el postest.
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1.5.2. Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Matriz de operacionalizacion de variables

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES FORMUII\J/I[E]/)}JDN;DAD DE ESCALA INSTRUMENTO
Modelo de gestion de riesgos Gestion de Riesgos  identificados, riesgos N° de riesgos; nivel de riesgo = Razdén / ) )
) ) < v, ) ) Matriz de riesgos
basado en control de calidad y BIM riesgos priorizados, respuestas planteadas probabilidad x impacto ordinal
) ) No conformidades, observaciones de
Modelo de gestion de riesgos Control de
) ) supervision, ensayos observados, N° de registros por partida o periodo  Razén Ficha de control de calidad
basado en control de calidad y BIM calidad )
retrabajos
) ] I . Interferencias detectadas, N° de interferencias; % resuelto =
Modelo de gestion de riesgos Coordinacion Razén /
) interferencias resueltas, interferencias resueltas / detectadas x ) Ficha de interferencias BIM
basado en control de calidad y BIM BIM o porcentaje
especialidades afectadas 100
] ] Desempefio  de Desviacion de costo, adicionales, [(costo real - costo programado) / costo ] Ficha de ACUs vy
Desempefio técnico-econémico o Porcentaje
costo variacion presupuestal programado] x 100 presupuesto
o w? [(dias reales - dias programados) / dias ) o
) ) Desempefio  de Desviacion de plazo, cumplimiento ) Ficha de valorizaciones y
Desempeifio técnico-econdmico programados] x 100; avance real / Porcentaje
plazo de avance fisico cronograma

Desempeiio técnico-econdmico

Desempeiio técnico-econémico

Nota. Elaboracion propia

Calidad técnica

Exposicion al

riesgo

No

conformidades,

observaciones levantadas

Probabilidad,

riesgo

impacto,

nivel
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de

impacto

avance programado x 100
N° de registros; % levantado =

Razén
observaciones levantadas / )
\ porcentaje
observaciones totales x 100

Nivel de riesgo = probabilidad x Ordinal

razén

/

Ficha de control de calidad

Matriz de probabilidad e

impacto



1.6. Alcances

La presente investigacion tuvo como alcance principal el disefio, aplicacion y evaluacion de un
modelo de gestion de riesgos basado en el control de calidad y la metodologia BIM, orientado
a mejorar el desempefio técnico-econdmico del Pabellon A del proyecto Saldos de
Recuperacion del Local Escolar 40705 Peruarbo, ubicado en el distrito de Cerro Colorado,

provincia y departamento de Arequipa.

En ese sentido, el estudio se desarrolld aplicado a la gestion de proyectos de infraestructura
educativa publica, considerando como eje central la identificacidon, valoracion, control y
seguimiento de los riesgos que afectan el costo, el plazo, la calidad y la coordinacion técnica

durante la ejecucion de obra.

El alcance tematico comprendié el analisis de la gestion de riesgos en relacion con dos
componentes fundamentales: el control de calidad y el uso de BIM como herramienta de
coordinacion, deteccion de interferencias y trazabilidad de la informacion, desde el control de
calidad se consideraron los registros técnicos, las no conformidades, los retrabajos, el control
documental y el cumplimiento de especificaciones técnicas; desde el componente BIM se
incorporé el modelado y la revision digital de las especialidades, la identificacion de
incompatibilidades entre estructuras, arquitectura e instalaciones, y la validacion técnica de

interferencias capaces de generar desviaciones de costo, plazo o calidad.

El estudio se delimit6 al Pabellon A del proyecto Saldos de Recuperacion del Local Escolar
40705 Peruarbo, seleccionado como unidad de analisis por concentrar de manera integral las
cuatro especialidades de interés (arquitectura, estructuras, instalaciones sanitarias e
instalaciones eléctricas), lo que permite evaluar la compatibilizacion multidisciplinaria y la
deteccion de interferencias en un mismo bloque, esta delimitacion permitid trabajar con

informacion real del expediente técnico, el presupuesto contractual, los andlisis de costos
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unitarios, las valorizaciones, el cronograma y la totalidad de las partidas que conforman el

pabellon.

Desde el punto de vista normativo, la investigacion se enmarca en la Ley N.° 32069, Ley
General de Contrataciones Publicas, que establece la obligatoriedad de la metodologia BIM en
los proyectos de inversion publica, si bien el proyecto analizado fue ejecutado con anterioridad
a dicha obligatoriedad, la aplicacion retrospectiva del modelo se realiza precisamente para
corroborar el aporte del uso de BIM y generar evidencia alineada con las exigencias del marco

normativo vigente.

Desde el punto de vista metodologico, el alcance de la tesis se orientd a una investigacion
aplicada, de enfoque cuantitativo y disefio preexperimental con medicion pretest y postest; el
pretest permitié diagnosticar el estado inicial del desempefio técnico-econdmico del proyecto
antes de la aplicacion del modelo, considerando indicadores como desviacion de costo,
desviacion de plazo, cumplimiento de avance fisico, nimero de no conformidades,

interferencias técnicas y nivel de exposicion al riesgo.

Posteriormente, el postest permitié valorar los cambios generados después de la aplicacion del
modelo, con la finalidad de determinar si existi6 una mejora verificable en los indicadores

analizados.

El alcance técnico comprendio la totalidad de las partidas del Pabellon A, correspondientes a
los componentes estructurales, arquitectonicos, sanitarios y eléctricos, en los cuales suelen
presentarse incompatibilidades de disefio, variaciones presupuestales, errores constructivos o
interferencias entre especialidades. De igual modo, se incluy¢ el analisis del avance fisico de la
obra mediante la técnica del valor ganado, con el propdsito de contrastar lo programado frente

a lo ejecutado y determinar las desviaciones técnico-economicas del pabellon.
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El alcance documental incluy6 la revision del expediente técnico, el presupuesto, los andlisis
de costos unitarios, el cronograma de obra, las valorizaciones, los registros de calidad, los
planos por especialidad, los reportes BIM, las fichas de interferencias y la matriz de riesgos,
documentos que constituyeron la base para construir los indicadores de medicion y establecer
la comparacion entre el estado inicial y el posterior, por ello el estudio se apoy6 en informacion

técnica verificable y no Ginicamente en apreciaciones subjetivas.

La investigacion tuvo, ademas, un alcance propositivo: en lugar de quedarse en la descripcion
de las deficiencias existentes, planted un modelo de gestion de riesgos articulado al control de
calidad y BIM. Con ese modelo fue posible organizar los riesgos por categorias, fijar criterios
de valoracion, definir acciones de respuesta, dar trazabilidad a la informacién y fortalecer la

coordinacion técnica entre especialidades.

El aporte del estudio apunta, por tanto, a una herramienta aplicable en proyectos similares de
infraestructura educativa publica, sobre todo en aquellos expuestos a sobrecostos, ampliaciones

de plazo, no conformidades e incompatibilidades técnicas.

Finalmente, el alcance de la investigacion se circunscribi6 al analisis del desempefio técnico-
economico durante la etapa de ejecucion del proyecto, por lo que no comprendio la evaluacion
integral del disefo estructural, la operacion posterior de la infraestructura, el mantenimiento del

local escolar ni el impacto pedagogico del servicio educativo.

El interés central fue determinar si la aplicacion de un modelo de gestion de riesgos basado en
control de calidad y BIM contribuy6 a mejorar la eficiencia técnica, econémica y operativa del

proyecto durante su ejecucion.
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1.7. Limitaciones

La presente investigacion presentd algunas limitaciones propias de los estudios aplicados

desarrollados sobre proyectos reales de infraestructura publica.

La primera limitacion estuvo relacionada con la disponibilidad, acceso y calidad de la
informacion técnica proporcionada por la entidad, la empresa ejecutora o los responsables del
proyecto. Debido a que el analisis dependi6 de documentos como valorizaciones, presupuestos,
cronogramas, registros de calidad, reportes de supervision, planos y fichas BIM, cualquier
ausencia, inconsistencia o falta de actualizacion documental pudo restringir la profundidad del
analisis técnico-econdmico. Sin embargo, esta limitacion fue controlada mediante la
contrastacion de diversas fuentes documentales y la organizacion sistematica de los datos

disponibles.

Otra limitacion estuvo vinculada con la naturaleza de estudio de caso, la investigacion se
concentro en el proyecto Saldos de Recuperacion del Local Escolar 40705 Peruarbo, por lo que
sus resultados responden a las condiciones particulares de esta obra, su expediente técnico, su
presupuesto, su sistema de ejecucion, sus partidas y su contexto territorial, en ese sentido, los
hallazgos no deben generalizarse automaticamente a todos los proyectos de infraestructura
educativa del pais; no obstante, si pueden servir como referencia metodologica para proyectos
con caracteristicas similares, especialmente aquellos que presentan riesgos técnicos,
sobrecostos, interferencias entre especialidades, ampliaciones de plazo o deficiencias de control

de calidad.

También se identifico como limitacion el tamafio de la unidad de analisis, debido a que el
contraste pretest y postest dependio del nimero de partidas, valorizaciones, registros de calidad,
interferencias y riesgos documentados. Si bien el disefio preexperimental permite comparar

indicadores antes y después de aplicar el modelo, la fuerza estadistica del analisis inferencial
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puede verse condicionada por la cantidad de datos pareados disponibles, por ello fue necesario
seleccionar registros técnicamente comparables y construir indicadores homogéneos que

permitieran evaluar de manera objetiva la variacion del desempefio técnico-econdomico.

Una limitacion adicional se relaciond con el disefio preexperimental adoptado, que no
contempla un grupo de control y, por tanto, no permite descartar de manera absoluta la
influencia de factores externos a la obra (condiciones climaticas, demoras administrativas,
modificaciones contractuales, disponibilidad de materiales o conflictos laborales), no obstante
esta limitacion se mitigd por la naturaleza misma del analisis: la comparacion pretest-postest se
realizd sobre el mismo proyecto, bajo las mismas condiciones documentales y constructivas, y
las variables centrales del contraste (las diferencias de metrado y las interferencias entre
especialidades) son magnitudes técnicas objetivas, derivadas directamente de la verificacion
geométrica del modelo BIM frente al expediente técnico, y no de percepciones o estimaciones
subjetivas, en consecuencia las diferencias observadas en estos indicadores son atribuibles a la
aplicacion del modelo y no a factores del entorno, ya que dependen exclusivamente de la
informacion de disefio contrastada, para los indicadores de costo y plazo, en cambio, la
interpretacion se realizd con criterio técnico, evitando atribuir toda variacion tnicamente al

modelo propuesto.

De manera particular, en el analisis del desempeio del cronograma debe considerarse que el
cronograma valorizado del Pabelloén A se estimo prorrateando el cronograma general de la obra
en funcién de los metrados del pabellon, ante la ausencia de un cronograma contractual
especifico por pabellon. De ahi que el indice de desempefio del cronograma (SPI = 0.705) debe
interpretarse como un indicador valido de la tendencia y magnitud del atraso del Pabellon A, y

no como una cifra contractual exacta, dado que arrastra el supuesto de proporcionalidad
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empleado en la estimacidn, esta consideraciéon no invalida el hallazgo, pues el atraso es

consistente con las ampliaciones de plazo efectivamente otorgadas a la obra.

El uso de BIM presentd, por su parte, limitaciones asociadas al nivel de detalle de los planos,
la calidad del expediente técnico y la disponibilidad de modelos digitales completos por
especialidad; en caso de que la informacion inicial presentara deficiencias, omisiones o
incompatibilidades, el modelado BIM pudo requerir ajustes técnicos para representar
adecuadamente las condiciones del proyecto, por tanto, el analisis BIM se limité a las
especialidades y partidas disponibles en la documentacion revisada, priorizando la deteccion

de interferencias y la validacion técnica vinculada al desempefio técnico-econdmico de la obra.

Otra limitacion importante estuvo relacionada con la medicidon del control de calidad, en
algunos proyectos, los registros de no conformidades, retrabajos, ensayos de laboratorio,
observaciones de supervision o protocolos de control no siempre se encuentran sistematizados
de manera uniforme, situacion que puede dificultar la comparacion directa entre el estado inicial
y posterior, para reducir esta limitacion, la investigacion considerd indicadores concretos y
verificables, tales como nimero de no conformidades, interferencias detectadas, interferencias

resueltas, desviaciones de costo, desviaciones de plazo y cumplimiento del avance fisico.

Finalmente, la investigacion se limito al analisis del desempefio técnico-econdmico en la etapa
de ejecucion, por lo que no evalué de manera directa el impacto social posterior del local
escolar, la satisfaccion de los usuarios finales, el mantenimiento de la infraestructura ni el

funcionamiento educativo después de entregada la obra.

A pesar de ello, el estudio conserva relevancia técnica y académica, debido a que aborda una
fase critica del ciclo de inversion publica: la ejecucion de obra, donde suelen generarse
sobrecostos, retrasos, no conformidades e interferencias que afectan la eficiencia y

sostenibilidad de los proyectos de infraestructura educativa.
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2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1. Estado Del Arte

En la siguiente tabla se detallan los antecedentes tanto internacionales como nacionales de
manera resumida y extraida el aporte mas importante referentes a las variables de la presente

investigacion.
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Tabla 2

Estado de arte

~ . . Tlpo‘de Unidad de Herramientas Revista / Cuartil / Resultados Aporte Relacion con la
Autor(es) Aifio Titulo investigac . o . . . e . s .
ion estudio utilizadas Fuente Categoria significativos cientifico investigacion
Caracterizacion de  las Proyectos Identifico Guia Sustento
Chavez 2001 técnicas y herramientas de Tesis de obras Revision Universidad ~ No aplica técnicas clave practica de teorico parala
Vasquez, G. Y. gestion de riesgos en civiles - documental (Tesis) (Tesis) de gestion de herramienta gestion de
proyectos de obras civiles Cajamarca riesgos s de riesgo  riesgos
Goémez Modelo integrado de gestion Proyectos .- — . Modelo Enfoque Alineado a la
, . . 4 17 Analisis Universidad  No  aplica . L .
Sanchez Soto, 2025 de riesgos para reducir Tesis publicos en . ) integrado de holistico de optimizacion
, documental (Tesis) (Tesis) . . .
R. sobrecostos y retrasos Pera riesgos riesgos de riesgos
Vargas Cirilo, Metodologia de gestion de . P& Analisis Universidad  No  aplica Me.t odologia Adaptacion Complementa
2024 . Tesis constructora . d aplicada  al el  enfoque
H. R. et al. riesgos basada en el PMI . documental (Tesis) (Tesis) . del PMI L
- Lima portafolio metodologico
Vi Sedann, yp, Son de nism e Pt 0 Maodooga Unveridad No apln [0 i il
E. M. 08 , PMI (Tesis) (Tesis) y resp del PMI &
saneamiento 0 - Junin riesgos riesgos
Velazco Gestion de riesgos en . Puentes en Andlisis Universidad ~ No  aplica Reduccion de Estrategias Aphcable a
. 2022 Tesis . . . costos y . infraestructur
Chavez, F. M. puentes de grandes luces Pert documental (Tesis) (Tesis) . practicas -
tiempos a publica
Tabejamaat S Grandes Journal of
Ahmadi M., Risk management in large— Articulo proyectos BIM, control Con.struc‘gon Ql - Al Reduccion de Ev1d’epc1a Sustenta BIM
Barmayehvar 2024  scale construction using cientifico de de calidad Engineering (SJR/ICR) retrasos y empirica de 5D y control
B BIM construccid and sobrecostos ~ BIM de calidad
) n Management
Elsherbeny H Proyectos Mejora  en Refuerza uso
Gunduz M., 2025 Hyb?ld model (PLS-ANN) Artlc}llo de 1A, PLS-ANN Automathn m Ql - Al prediceion de IA’ aplicada de ’
for risk management cientifico construccio Construction  (SJR) . a riesgos tecnologias
Ugur L. n riesgos avanzadas
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Tipo de

~ . . . Unidad de Herramientas Revista / Cuartil / Resultados Aporte Relacion con la
Autor(es) Aifio Titulo investigac . o . oo . c L, . . e
ién estudio utilizadas Fuente Categoria significativos cientifico  investigacion
Intelligent Risk ) Proyectos Jourpal . of Eficiencia en Re’\{lsmn Base teoérica
. Articulo de Software  de Engineering, Q2 - A2 critica de de
Chenya L. etal. 2022  Management in . S . control de . .
. . cientifico construccid riesgos Design  and (SJR) . herramienta tecnologias
Construction Projects riesgos L
n Technology s digitales
Journal of
Banerjee D. et Risk  prediction  using Articulo  Megaproye Machine CWI.I . - Al Prediccién ML., para Refuerza
2021 . . & ' Engineering temprana de gestion de enfoque
al. machine learning cientifico ctos learning (SJR) . . .
and riesgos riesgos tecnologico
Management
. , . Cémaras en .
Abdullah  Z., Real-time camera-bas;d Articulo Proye’ctos Cémaras, o Ql - Al Mejora  en tiempo real Alineado  al
. 2025  safety and quality . " en paises en plataforma Buildings control en . control de
Celik T. cientifico (SJIR) . para calidad .
management framework desarrollo  web tiempo real . calidad
y seguridad
Shishehgarkhan Construction supply chain Articulo  Proyectos Jognal of Q1 - Al Reduccmn de Gestion Vmculadro a
2024 . . o BIM, sensores Cleaner riesgos en avanzada de tecnologias
eh M. et al. risk management cientifico civiles ! (SJR) .
Production cadena riesgos BIM
Bajo uso de Evidencia  Justifica el
Rivera A . BIM empirica de uso de BIM
. Consecuencias en costo y 30 . .
Saigua S.; lazo de orovectos de Articulo rovectos BIM Use Revista incrementa BIM como para
Castillo T.; 2024 P © proyectos 8 proy Assessment Ingenieria de Q2 /Scopus costo y plazo factor  de optimizar el
construccion por bajo nivel cientifico privados en . ~ ~
Andrade A, (BUA) Construccion en proyectos desempeflo desempefio
. de uso de BIM Ecuador L ,
Zarate A. de técnico- del Pabellon
construccion econémico A
El marco nD Marco Sg:fﬁ:é?én la
Decision-Makin Variantes BIM BIM reduce unificado de inteoral  del
Pucko Z.; Framework fof Buildin de disenio de 4D/5D/6D, incertidumbr  decision desegm efio
Rednak G,; . . g Articulo  edificio ACV (LCA), Buildings e y mejora multidimens _, . p
2026  Assemblies Using nD BIM: ~. ", . . Q2 / Scopus 7. . técnico-
Denac M.; . ; cientifico residencial modelo (MDPI) decisiones ional basado .
& Integration of Time, Cost, S L econdmico
Suman N. . L multifamilia multicriterio comparando en BIM para
and Environmental Criteria . con BIM
r ponderado tiempo, costo fase de - .
. L multidimensi
y ambiente disefio onal
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Tipo de

~ . . . Unidad de Herramientas Revista / Cuartil / Resultados Aporte Relacion con la
Autor(es) Aifio Titulo investigac . o . oo . c L, . . e
ién estudio utilizadas Fuente Categoria significativos cientifico  investigacion
BIM fortalece
la
. . . . Marco de Sustento
BIM and risk management: Proyectos Journal of identificacion . o
. . , A . . . e estrategias  directo  del
A review of strategies for Articulo de BIM, revision Engineering  Revista , andlisis y
Numan, M. 2024 . o : .4 S - . e, BIM  para uso de BIM
identifying, analysing and cientifico construccié sistematica Research and indexada mitigacion de . .,
e . . : . gestion de en gestion de
mitigating project risks n Sciences riesgos en - .
. riesgos riesgos
todo el ciclo
de vida
Un modelo de
estion  de
Provectos fali dad Modelo de Fundamenta
A BIM-based construction , Y BIM, modelo L control de el eje de
Chen, L., & . Articulo  de ., Automation in QI basado en .
2014  quality management model . | ., de gestion de . . calidad control de
Luo, H. . . o cientifico construccio . Construction  (Scopus) BIM mejora .
and its applications 4 calidad ol control basado en calidad con
. BIM BIM
técnico de la
informacion
Método para
. ) identificar Refuerza la
Gao, N., Construction risk Proyectos . ., . L
. . . . ; . Identificacion L riesgos de Técnica de fase de
Touran, A, identification using a multi- Articulo  de . Automation in QI ., . . .. . .,
2024 .\, ., automatizada . construccion  identificacidé identificacion
Wang, Q. & sentence context-aware cientifico construccio . Construction  (Scopus) . . .
de riesgos a partir de nderiesgos de riesgos del
Beauchamp, N. method n . .,
informacion modelo
documental

Nota. La categorizacion de los articulos cientificos se realizd de acuerdo con los criterios de impacto establecidos en la Tabla, considerando los
cuartiles JCR, SJR y el indice H5. Las tesis no fueron categorizadas por cuartil al no corresponder a publicaciones indexadas.
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2.2. Marco legal

A continuacion, se presenta el marco legal para la presente investigacion donde se incluyen las

normas internacionales, nacionales y locales aplicables a la gestion de riesgos en infraestructura

educativa y la reduccion de impactos en zonas vulnerables.

Tabla 3
Marco legal a utilizar

NORMA / MARCO

DESCRIPCION Y RELEVANCIA

Guia PMBOK, 7.* edicion (PMI,
2021)

ISO 31000:2018 - Gestion del
riesgo

ISO 9001:2015 - Sistemas de
gestion de la calidad

ISO 19650:2018 - Gestion de la
informacion con BIM

Ley N.° 32069 - Ley General de
Contrataciones Publicas

Plan BIM Pert (D.S. N.° 289-
2019-EF y D.S. N.° 108-2021-
EF)

Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE)

Marco de referencia internacional para la gestion de proyectos y de sus riesgos;
sustenta los procesos de identificacion, analisis cualitativo (probabilidad x impacto),
planificacion de respuestas y monitoreo aplicados en la investigacion.

Establece los principios y directrices generales para la gestion del riesgo en
organizaciones y proyectos, sirviendo de base conceptual para la valoracion de riesgos
del estudio.

Define los requisitos para la gestion de la calidad basada en procesos, fundamento del
componente de control de calidad del modelo.

Norma internacional que regula la gestion de la informacion a lo largo del ciclo de
vida de los activos construidos mediante BIM, base del componente de modelado y
coordinacion.

Marco nacional que regula las contrataciones del Estado e incorpora la adopcion
progresiva de BIM en la inversion publica.

Establecen la estrategia y los lineamientos para la incorporacion progresiva de BIM
en los proyectos de inversion publica del Estado peruano.

Conjunto de normas técnicas de diseflo y construccion aplicables a la ejecucion de la
infraestructura del proyecto.

Nota. Elaboracion propia

2.3. Marco teorico

Gestion de proyecto. Todo proyecto se desarrolla a lo largo de diferentes etapas, desde su inicio

hasta su cierre, conjunto al que se denomina ciclo de vida, aunque varian en tamafo y

complejidad, suelen organizarse en una estructura genérica de cuatro fases: inicio, organizacion
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y preparacion, ejecucion del trabajo y cierre; seglin el Project Management Institute (2021), la
gestion de proyectos es el conjunto de metodologias para planificar y dirigir las tareas y los
recursos orientados a lograr un objetivo especifico, medible, alcanzable, relevante y temporal
(SMART, por sus siglas en inglés).
Los objetivos de la gestion de proyectos son:

e Gestionar el inicio y la evolucion de un proyecto

e Controlar y responder ante problemas que surjan durante un proyecto

e Facilitar la finalizacion y aprobacion del proyecto
La gestion de proyectos, segin el Project Management Institute, comprende el uso de
conocimientos, habilidades, herramientas y técnicas para ejecutar proyectos de manera eficaz
y eficiente, constituyendo una competencia estratégica que permite vincular los resultados del
proyecto con las metas de la organizacion mediante la planificacion, la implementacion y el
cierre, dentro de limites definidos de tiempo, costo, alcance, calidad y riesgo. En este marco, la
gestion de riesgos del proyecto se orienta a aumentar la probabilidad y el impacto de los eventos
positivos y a reducir la probabilidad y el impacto de los eventos negativos, con el fin de
optimizar las posibilidades de éxito del proyecto (PMI, 2021; Chaves Castro, 2020;

CENEPRED, 2019).

El control de calidad en proyectos de Ingenieria Civil abarca desde el disefio hasta el cierre del
proyecto, garantizando el cumplimiento de especificaciones técnicas en materiales, procesos
constructivos y desempeio del personal técnico (PMI, 2021); asimismo, su aplicaciéon mediante
ensayos normalizados, pruebas de laboratorio y monitoreo técnico constante constituye una
herramienta preventiva esencial para mitigar riesgos de fallas estructurales, problemas de

durabilidad y mal comportamiento sismico. (Chenya, Aminudin, Mohd, & Seng, 2022)

El PMI (2021) indica lo siguiente:
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i.  Planificar. Desarrolla la definicion de como se realiza.
ii. Identificar. Desarrolla la identificacion de riesgos individuales.

ili. Realizar el analisis cualitativo de riesgos. Busca desarrollar cada riesgo del

proyecto para su posterior evaluacion, accion o analisis y el impacto de riesgos.

iv.  Realizar el analisis cuantitativo de riesgos. Analizar numéricamente los efectos

combinados de los riesgos de proyectos individuales.

v.  Planificar. Proceso de elegir acciones y estrategias para gestionar el riesgo general

del proyecto.
vi. Implementar la respuesta a los riesgos

vii.  Monitorear los riesgos. Procesar la implementacion de los planes de respuesta al
riesgo acordados, rastrear los riesgos.

Figura 1
Descripcion general de los procesos de gestion de los riesgos del proyecto

Descripcién General
de la Gestién de los

Riesgos del Proyecto
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Nota. Adaptado de PMI (2021).
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Procesos de gestion de riesgos

El PMI (2021) contempla los siguientes procesos:

a. lIdentificacion de riesgos

Este es uno de los procesos mas importantes, porque implica identificar los riesgos que afectan
al proyecto, asi como sus fuentes y caracteristicas. Su principal ventaja radica en documentar

adecuadamente los riesgos individuales para su posterior analisis (PMI, 2021).

I. Recopilacion de datos

Figura 2
Recopilacion de datos

Lluvia de Lista de Analisis de Anélisis

Entrevistas

ideas verificacidn causa-raiz FODA

Nota. Elaboracion propia

II.  Registro de riesgos

Plasma los detalles de los riesgos identificados durante el proceso de identificacion, con el fin

de realizar los analisis cualitativo y cuantitativo correspondientes (PMI, 2021).

e Lista de riesgos.

e Fuentes del riesgo.

e Lista de respuesta potencial.

La clasificacion de riesgos se realiza segun la guia del PMBOK. Para categorizarlos se emplea
la estructura de desglose del trabajo (WBS), que proporciona un proceso sistematico con un
nivel de detalle consistente y contribuye a la eficiencia en la identificacion de los riesgos (PMI,

2021).
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Tabla 4
Valoracion de probabilidad e impactos

PROBABILIDAD VALOR NUMERICO IMPACTO VALOR

NUMERICO
Muy bajo 1 Muy bajo 1
Bajo 2 Bajo 2
Moderado 3 Moderado 3
Alto 4 Alto 4
Muy alto 5 Muy alto 5

Nota. Tomado de Varela, 2015, Universidad Militar Nueva Granada.

Tabla §
Valoracion de los riesgos

NIVEL DE RIESGO SEVERIDAD (PROBABILIDAD x IMPACTO)

Muy alto 20a25
Alto 15a19
Moderado 9al4
Bajo 4a8
Muy bajo la3

Nota. Y.(Probabilidad x Impacto) = Probabilidad de impacto. Tomado de Varela, 2015,
Universidad Militar Nueva Granada.

b. Analisis cualitativo de riesgos

El anélisis cualitativo de riesgos evalua la probabilidad de ocurrencia y el impacto de cada
riesgo de forma subjetiva, priorizandolos para planificar su respuesta y asignando a cada uno
un responsable de monitoreo; en la misma linea, sienta las bases para el analisis cuantitativo y

debe realizarse periddicamente a lo largo de la vida del proyecto, con la frecuencia especificada

en el plan de gestion (PMI, 2021).
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I.  Analisis de datos

Figura 3
Analisis de datos

Nota. Adaptado de PMI (2021).

Categorizacion del riesgo

Para la categorizacion, el PMI (2021) propone la herramienta de Estructura de Desglose del
Trabajo (WBS) aplicada a cada area del proyecto.

La calificacion de riesgos se hace con base en la matriz:

Tabla 6
Matriz de probabilidad e impacto
INSIGNIFI CATASTR
MATRIZ IMPACTO CANTE MENOR MODERADO MAYOR OFE

Probabilidad 1 2 3 4 5
Certeza 5 5 10 15 20 25
Probable 4 4 8 12 16 20
Moderado 3 3 6 9 12 15
Poco probable 2 2 4 6 8 10
Muy raro 1 1 2 3 4 5

Nota. Tomado de Varela, 2015, Universidad Militar Nueva Granada.

c. Analisis cuantitativo de riesgos

Constituye un tratamiento numérico del impacto integral de los riesgos individuales. Su
principal ventaja es que proporciona una cuantificacion de los pardmetros de riesgo del

proyecto, asi como informacion para continuar con el proceso de gestion (PMI, 2021).

Las principales herramientas para procesar los datos en el analisis cuantitativo, segiin el PMI

(2021), son las siguientes:
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I.  Analisis de datos

e Simulacion. Este proceso utiliza modelos para representar los efectos
combinados de los distintos riesgos del proyecto e incorporar las fuentes de
incertidumbre en una evaluacion global. Para su aplicacion se suele recurrir a

herramientas computacionales especializadas (PMI, 2021).

e Analisis de sensibilidad, una herramienta para relacionar variables con
resultados de sujetos en modelos cuantitativos. El PMBOK recomienda emplear
un diagrama de tornado, herramienta grafica que ordena las variables segtn la
magnitud de su influencia sobre el resultado del proyecto, segin el PMI (2021)

7ma edicion.

e Losarboles de decision se utilizan para seleccionar la mejor solucion entre varias

opciones.

e El diagrama de impacto es una herramienta grafica basada en la incertidumbre.

II. Evaluacion de la exposicion al riesgo

El riesgo general del proyecto se evaltia en funcion de su efecto sobre la probabilidad de
alcanzar los objetivos del proyecto, pudiendo representar tanto una amenaza como una

oportunidad, segin lo establece el PMI (2021) 7ma edicion.

d. Planificar la respuesta a los riesgos

Desarrollar acciones, opciones y estrategias para abordar los riesgos identificados como

incidentes de alto nivel en el proyecto PMI (2021) 7ma edicion.
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Estrategias para el riesgo general

e Escalar.
e Evitar.
e Transferir.
e Aceptar.
Impactos de los riesgos
a. Definicion

El PMI indica que el impacto y la probabilidad de los riesgos son especificos del contexto de
la obra, por lo que pueden establecerse definiciones particulares para cada proyecto, el nimero
de niveles empleados refleja la informacion requerida por el proceso de gestion: se utilizan mas
niveles (habitualmente cinco) cuando se requiere un analisis de riesgos mas detallado, y menos

niveles (habitualmente tres) en procesos mas simples.

En la siguiente tabla se presentan tres ejemplos de probabilidad e impacto referidos a los
objetivos del estudio, las definiciones de impacto se interpretan como negativas para las
amenazas (retrasos, costos adicionales y desempefio inadecuado) y positivas para las
oportunidades (PMI, 2021).

Tabla 7
Ejemplo de definiciones para probabilidad e impactos

PROBAB (+/-) IMPACTO SOBRE LOS OBJETIVOS DEL PROYECTO

FaeALE {LIDED TIEMPO COSTO CALIDAD
Muy alto >70% >6 meses >$5M Impacto muy significativo sobre la funcionalidad general
Alto 51-70% 3-6 meses  $1M-$5M  Impacto significativo sobre la funcionalidad general
Mediano 31-50% 1-3 meses  $501K-$1M Algan impacto sobre areas funcionales clave

$100K-
Bajo 11-30% 1-4 meses  $500K Impacto menor sobre la funcionalidad general
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Muy bajo 1-10% 1 semana <$100K Impacto menor sobre las funciones secundarias

Nulo <1% Sin cambio  Sin cambio  Ningn cambio en la funcionalidad

Nota. (PMI, 2021) 7ma edicién

b. Matriz de probabilidad e impacto

En este punto se expresan las amenazas y oportunidades mediante la probabilidad y la influencia
habituales en la matriz, utilizando definiciones de impacto tanto positivas como negativas, para
la probabilidad pueden emplearse expresiones descriptivas (muy alta, alta, media, baja y muy
baja) (PMI, 2021).

Figura 4
Ejemplo de matriz de probabilidad e impacto con esquema de puntuacion.

Amenazas Oportunidades

Muy aita

Muy aita
os0 | 005 | 009 | 018

018 | 009 | o0s | “Tsy

o ou | 0os | 007 | 014 014 | 007 | 004 | % 7
% Moo | 003 | oos | 010 010 | 005 | 003 | M5 %
& % | 002 | 003 | 006 006 | 003 | 002 | 0%
M| 001 | 001 | oo2 002 | o001 | 001 | Moie"

Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto | Muy afto Alto Moderado Bajo Muy bajo
0,05 0,10 0.20 0,40 080 0,80 0,40 020 0,10 0,05

Impacto negativo Impacto positivo

Nota. (PMI, 2021)

La gestion de proyectos proporciona un contexto para la aplicacion de estandares y guias de
practica, siendo cada vez mas requerida por entidades gubernamentales y organizaciones a nivel
local y nacional, que exigen el cumplimiento de normas como la Gestion de Riesgos para
mejorar la garantia y el control de calidad (PMI, 2021). A su vez, multiples industrias, desde la

construccion hasta la tecnologia de la informacion, emplean diversos marcos y metodologias
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que sirven como puntos de referencia para la ejecucion de proyectos. (Project Management
Institute (PMI), 2021)

En cuanto al PMBOK 7ma edicion, su estructura se organiza en grupos de procesos y areas de
conocimiento que se interrelacionan en una especie de cuadricula, donde cada proceso forma
parte simultaneamente de una etapa o grupo de procesos y de un area de conocimiento
especifica, constituyendo asi un sistema integral que orienta la planificacion, ejecucion y
control de proyectos en sus distintas fases (Barzola, 2019).

Grupo de proceso de planificacion de proyectos

El grupo de procesos de planificacion, segiin el PMI (2021), abarca el desarrollo del plan de
gestion del proyecto y de sus planes subsidiarios en las distintas areas de conocimiento: la
definicion y estructuracion del alcance mediante la EDT/WBS; la planificacion del cronograma
a través de la definicién, secuenciacion y estimacion de actividades; la elaboracion del
presupuesto y la linea base de costos; y la planificacion de la calidad, los recursos, las
comunicaciones, los riesgos, las adquisiciones y los interesados. En conjunto, estos procesos
establecen la hoja de ruta integral que orienta la ejecucion, el seguimiento y el control del

proyecto.

Tener un plan de gestion de la calidad (gestion de la calidad del proyecto).

— Tener un plan de gestion de recursos (gestion de recursos del proyecto).

— Estime los recursos de su actividad (gestion de recursos del proyecto).

— Tener un plan de comunicacidn (gestion de comunicaciones del proyecto).

— Tener un plan de gestion de riesgos (gestion de riesgos del proyecto).

— Identificar riesgos potenciales (gestion de riesgos del proyecto).
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— Hacer una evaluacion de riesgos cualitativa (gestion de riesgos del proyecto).

— Hacer analisis de riesgos cuantitativos (gestion de riesgos del proyecto).

— Planificar las respuestas a los riesgos (gestion de riesgos del proyecto).

— Tener un plan de adquisiciones del proyecto (gestion de adquisiciones del proyecto).

— Tener un plan de participacion de las partes interesadas (gestion de las partes interesadas

del proyecto).

e. Identificacion de riesgos

Es uno de los procesos mas importantes ya que corresponde a encontrar los riesgos que afectan
al proyecto, las fuentes y sus caracteristicas (PMI, 2021); su principal beneficio estara dado por
la documentacion correcta de los riesgos individuales asociados a su fuente, el proceso de
identificacion de riesgos busca mapear los riesgos individuales y generales como todas las

fuentes de riesgo. (Project Management Institute (PMI), 2021)

El registro de los riesgos debe darse en un formato practico para que quede claro el concepto
que se quiere dar a cada uno de ellos (PMI, 2021), se debe nombrar una fuente a cada riesgo de
forma nominal y estos seran verificados durante los procesos siguientes; el proceso de
identificacion es iterativo, ya que se pueden generar o hallar nuevos riesgos durante la vida util

del proyecto. (Project Management Institute (PMI), 2021)

Las herramientas principales empleadas en el proceso y descritas por el PMBOK 7ma edicion

(2021) son:

III.  Recopilacion de datos

e Tormenta de ideas.
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e Lista de verificacion.

e Analisis de causa-raiz.

e Analisis FODA.

IV. Registro de riesgos

Plasma los detalles de riesgos hallados en el proceso de identificacion para realizar los analisis
cualitativo y cuantitativo del riesgo (Project Management Institute (PMI), 2021)
El documento debe contener por lo menos los siguientes puntos:

e Lista de riesgos.

e Fuentes del riesgo.

e Lista de respuesta potencial.

Se documentan los riesgos de manera independiente para cada objetivo, para un posterior

analisis en las etapas posteriores.

La clasificacion de riesgos se realiza segun la guia del PMBOK 7ma edicion, para categorizar
los riesgos se utiliza la estructura de desglose del trabajo (WBS), la cual proporciona una
estructura que garantiza un proceso de identificacion sistematica de los riesgos con un nivel de
detalle uniforme, que contribuye a la efectividad y calidad de la identificacién de los riesgos
(PMLI, 2021), se realiza la valoracion de probabilidad e impactos y la valoracion de los riesgos

segun la siguiente tabla.

f. Analisis cualitativo de riesgos

El anélisis cualitativo de riesgos evalta la prioridad de los riesgos individuales en funcion de

su probabilidad de ocurrencia, impacto y otros indicadores de manera subjetiva, dependiendo
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su eficacia de una adecuada identificacion y gestion del equipo de proyecto, quien ademas debe
asignar a cada riesgo un responsable encargado de su seguimiento e implementacion del plan
de respuesta (PMI, 2021); del mismo modo, este proceso establece la base para el analisis
cuantitativo y debe realizarse de forma regular durante toda la vida 1til del proyecto (Paredes

Pinto, 2019).

II.  Analisis de datos

El PMI (2021) nos brinda las siguientes herramientas para analisis de datos:

e Evaluacidon de la calidad de datos.

e Evaluacion de probabilidad-impacto.

e Otros parametros del riesgo.

g. Analisis cuantitativo de riesgos

Es procesar de manera numérica los efectos en combinacion de los riesgos individuales. Su
principal ventaja es que brinda una cuantificacion de la exposicion al riesgo general para el

proyecto y también brinda informacion para continuar con los siguientes procesos (PMI, 2021).

Para poder ejecutar el andlisis cuantitativo es necesario contar con datos confiables y de alta
calidad sobre los riesgos; este proceso solo evalua los riesgos que luego del analisis cualitativo
han resultado con un potencial de riesgo significativo para afectar los objetivos del proyecto

(PML, 2021).

Las principales herramientas para procesar los datos en el andlisis cuantitativo segun el (PMI,

2021) son:

37



II1.

Iv.

Analisis de datos

Simulacién, este proceso utiliza modelos que simulan los efectos combinados de
todos los riesgos individuales y afiade mas fuentes de incertidumbre a fin de
evaluar a nivel general el proyecto. Para esta herramienta es posible apoyarse en

herramientas informaticas (PMI, 2021).

Andlisis de sensibilidad, herramienta que correlaciona las variaciones con los
resultados del proyecto en un modelo cuantitativo. E1 PMBOK propone el uso
del “diagrama de tornado”, el cual representara un coeficiente de correlacion con

la duracidn del proyecto (PMI, 2021).

Arbol de decisiones, se utilizan para seleccionar el mejor curso de accidn entre

varias opciones.

Diagramas de influencias, son herramientas graficas para la toma de decisiones

basadas en la incertidumbre.

Evaluacion de la exposicion al riesgo

El riesgo general estard dado por la posibilidad de éxito del proyecto acorde a la probabilidad

del logro de sus objetivos; y el grado de variabilidad del mismo (PMI, 2021).

V.

Analisis probabilistico del proyecto

El PMI (2021) cita las salidas claves del proceso:

Cantidad reservada para contingencias.

Identificar riesgos individuales.

Condiciones del riesgo general del proyecto.

38



VI.  Lista priorizada de riesgo

Se incluyen en esta lista los riesgos priorizados de acuerdo a los indicadores que denoten su

probabilidad y su incidencia (PMI, 2021).

VII. Representaciones de la incertidumbre

En el caso de tener costos inciertos para el proyecto, es preferible trabajar con un modelo que
represente la incertidumbre (PMI, 2021).

Los modelos normalmente toman formas como triangular, logaritmica, uniformes o discretas,
modelos informaticos como el @Risk seleccionan de acuerdo al tipo de simulacion la forma
que tomara el modelo y que sesgard de manera adecuada el riesgo.

h. Planificar la respuesta a los riesgos

Desarrolla opciones, estrategias y acciones para responder a los riesgos identificados como
altamente incidentes en el proyecto, el aspecto positivo de este proceso es la identificacion clave

de métodos de como responder ante la ocurrencia de riesgos (PMI, 2021).

Con las respuestas planteadas en este proceso se busca reducir a su minima expresion las
amenazas individuales, maximizando las oportunidades para lograr reducir la exposicion al

riesgo general (PMI, 2021).

i. Estrategias para el riesgo general

Se describen cinco estrategias fundamentales como alternativas para la respuesta a los riesgos

(PMI, 2021)
e [Escalar.
e FEvitar.

e Transferir.
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e Aceptar.

j- Implementar la respuesta a los riesgos

Es el proceso que busca implementar las respuestas propuestas en el proceso anterior; este
proceso busca asegurar que las respuestas se cumplan en el proyecto con un adecuado plan de

implementacion (PMI, 2021).

Modelado de informacion de la construccion (BIM)

El Building Information Modeling (BIM) es una metodologia de trabajo colaborativa para la
creacion y gestion de la informacion de un proyecto de construccion a lo largo de su ciclo de
vida, basada en un modelo digital tridimensional que concentra datos geométricos y no
geométricos de la edificacion (ISO, 2018). A diferencia del disefio asistido tradicional, BIM no
solo representa la geometria, sino que asocia a cada elemento informacion de cantidades,
materiales, especificaciones y tiempos, lo que permite su uso para el metrado, la deteccion de

interferencias y la planificacion de la obra.

Nivel de desarrollo (LOD). El nivel de desarrollo describe el grado de detalle geométrico y de
informacion asociado a cada elemento del modelo, en la presente investigacion, el modelo del
Pabellon A se desarrolld con un nivel de desarrollo LOD 300, en el cual los elementos se
representan con su geometria, dimensiones, ubicacion y cantidades precisas; este nivel es el
adecuado para la extraccion confiable de metrados y para la deteccion de interferencias, ya que
garantiza que las cantidades obtenidas del modelo correspondan a la geometria real de los

elementos disenados.

Dimensiones BIM. La metodologia BIM organiza la informacion en dimensiones: el modelo
tridimensional (3D) representa la geometria; la cuarta dimensién (4D) incorpora la

programacion temporal; la quinta (5D) integra los costos; y dimensiones superiores incorporan
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la sostenibilidad y la gestion del activo; la presente investigacion se sustenta principalmente en
las dimensiones 3D y 5D, al vincular la geometria del Pabelléon A con la cuantificacion de sus

partidas.

Interoperabilidad e IFC. El estdndar Industry Foundation Classes (IFC) es un formato abierto
que permite el intercambio de informacion entre los distintos programas BIM sin pérdida de
datos, garantizando la interoperabilidad entre especialidades, su uso asegura que los modelos
de arquitectura, estructuras e instalaciones puedan integrarse y coordinarse en un entorno

comun de datos.

Deteccion de interferencias (clash detection). La deteccion de interferencias es el proceso
mediante el cual se identifican de manera automatizada las incompatibilidades fisicas entre
elementos de distintas especialidades (por ejemplo, una tuberia que atraviesa una viga). Al
coordinar los modelos en un entorno comun y ejecutar la deteccion de interferencias, BIM
permite anticipar y resolver estos conflictos antes de la ejecucion, evitando retrabajos y

desviaciones de costo y plazo (Chen y Luo, 2014).

Plan de Ejecucion BIM (BEP). El BIM Execution Plan (BEP) es el documento que define como
se implementara BIM en un proyecto: los usos del modelo, los roles y responsabilidades, los
niveles de desarrollo requeridos, los estdndares de intercambio y los entregables, constituye el
marco de gestion que ordena la colaboracion entre las disciplinas y asegura la calidad de la

informacién del modelo.
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CAPITULO I1I
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3. METODOLOGIA

3.1. Tipo y nivel de investigacion

Por su finalidad, el estudio fue de tipo aplicada, ya que se orientd a resolver un problema
concreto de la ejecucion del proyecto Saldos de Recuperacion del Local Escolar 40705
Peruarbo mediante el disefio y aplicacion de un modelo de gestion de riesgos, no se tratod
unicamente de describir una situacion, sino de proponer un procedimiento técnico que
permitiera mejorar el desempefio técnico-econdémico del proyecto, lo cual es coherente con las

investigaciones orientadas a intervenir o solucionar problemas especificos en un contexto

determinado (Arias & Covinos, 2021).

El nivel de investigacion fue explicativo, porque buscé determinar si la aplicacion del modelo
produjo una mejora significativa en los indicadores del desempeio técnico-econémico. En ese
sentido, la investigacion no se limitd a identificar desviaciones, sino que evalud el cambio
producido entre el pretest y el postest, estableciendo una relacion entre la aplicacion del modelo
y la variacion de los indicadores de costo, plazo, calidad, interferencias y exposicion al riesgo

(Hernandez & Mendoza, 2018).

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, debido a que las variables se
midieron mediante indicadores numéricos asociados a costo, plazo, calidad, interferencias y
nivel de riesgo, este enfoque resulto pertinente porque permitié comparar los valores obtenidos
antes y después de aplicar el modelo de gestion de riesgos basado en control de calidad y BIM,
asi como contrastar la hipotesis mediante pruebas estadisticas, de acuerdo con la logica de
medicion objetiva, analisis numérico y comprobacion de hipdtesis propia de la ruta cuantitativa

(Hernandez & Mendoza, 2018).
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3.2. Diseiio de la investigacion

El disefio fue preexperimental con pretest y postest en un solo grupo, debido a que la
investigacion se desarrolld sobre un caso de estudio real y no cont6 con un grupo de control
externo comparable, disefio que permiti6 realizar una medicion inicial del desempeiio técnico-
econdmico del proyecto antes de aplicar el modelo de gestion de riesgos basado en control de
calidad y BIM; posteriormente, se incorpord el modelo como procedimiento técnico de
intervencion; y, finalmente, se efectué una medicion posterior para determinar la variacion de

los indicadores de costo, plazo, calidad, interferencias y nivel de exposicion al riesgo.

Esta l6gica metodoldgica es coherente con los disenos de preprueba y posprueba con un solo
grupo, en los cuales se observa una unidad de analisis antes y después de la aplicacion de un
estimulo o tratamiento, con la finalidad de identificar cambios en los resultados medidos

(Campbell & Stanley, 1963; Hernandez & Mendoza, 2018).

El esquema del disefio fue el siguiente:

G: 01 X 02

En este esquema, aplicado al Pabellon A del proyecto Saldos de Recuperacion del Local Escolar
40705 Peruarbo, G corresponde al conjunto de las 97 partidas constructivas del pabellon; Ol
es la medicion inicial de los indicadores técnico-econdmicos sobre la informacion del
expediente técnico, antes de la verificacion; X es la aplicacion del modelo de gestion de riesgos
basado en control de calidad y BIM sobre dichas partidas; y O2 es la medicion posterior de los

mismos indicadores una vez aplicada la verificacion mediante el modelo.

De este modo, el disefio preexperimental resulta coherente con la naturaleza retrospectiva de la
investigacion: el contraste no compara dos momentos cronoldgicos de la ejecucion fisica de la

obra, sino dos estados de la informacion técnica del Pabellon A (el del expediente y el obtenido
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tras la verificacion con el modelo), medidos de forma pareada sobre el mismo conjunto de

partidas.

Dado el caracter retrospectivo de la investigacion, conviene precisar el significado de los
momentos de medicion. En este disefio, el tratamiento (X) corresponde a la aplicacion del
modelo de verificacion basado en control de calidad y BIM sobre la informacién del proyecto;
la medicion inicial (O1) representa el estado de la informacion tal como figuraba en el
expediente técnico, antes de dicha verificacion; y la medicion posterior (O2) representa el
estado de la informacion una vez aplicada la verificacion mediante el modelo. De este modo,
el contraste pretest-postest no compara dos momentos cronologicos de la ejecucion fisica de la
obra, sino dos estados de la informacion técnica: el previo y el posterior a la aplicacion del
modelo. Bajo esta interpretacion, el disefio preexperimental conserva su validez, pues Ol y O2
constituyen mediciones pareadas del mismo conjunto de partidas sometidas al tratamiento de

verificacion.

3.3. Poblacion y muestra

La poblacion estuvo conformada por la totalidad de los registros técnico-econdmicos del
proyecto “Saldos de Recuperacion del Local Escolar 40705 Peruarbo” (Codigo Local 547444,
CUI 2500620), ubicado en el distrito de Cerro Colorado, Arequipa: documentacion técnica,
metrados, partidas constructivas, registros de control de calidad, interferencias detectadas
mediante BIM y riesgos asociados; conforme al alcance definido, el modelado BIM y el analisis
técnico-econdmico se desarrollaron de manera especifica sobre el Pabellon A, sector de

intervencion seleccionado para la aplicacion del modelo.

La muestra fue de tipo censal y estuvo integrada por las 97 partidas constructivas del Pabellon

A, junto con la totalidad de sus registros y documentos técnicos que cumplieron con los criterios
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de inclusion establecidos, esta decision permitié analizar de manera exhaustiva toda la

informacion disponible del 4rea de estudio y garantizar la representatividad de los resultados.

La unidad de andlisis estuvo constituida por las partidas constructivas modeladas en BIM, los
metrados obtenidos del expediente técnico y del modelo digital, las interferencias identificadas
entre especialidades, los registros de control de calidad y los riesgos técnico-econdmicos

asociados al Pabellon A del proyecto.

Cabe precisar que, si bien el universo de analisis del Pabellon A esta conformado por 97 partidas
evaluadas de manera censal, el contraste estadistico inferencial de la hipotesis especifica H4 se
aplico sobre las 18 partidas que contaban con metrado directamente comparable entre el
expediente técnico y el modelo BIM, por ser las inicas que permitian el analisis pareado

requerido por la prueba.

Si bien la evaluacion de las partidas tuvo cardcter censal, el uso de una prueba estadistica
inferencial se justifica al considerar las 18 diferencias de metrado como una muestra del proceso
de medicion y cuantificacion, es decir, como una realizacion de la poblacion de posibles
discrepancias entre el expediente técnico y el modelo BIM. Bajo este enfoque, la prueba t evalta
si la diferencia media observada puede atribuirse a la variabilidad propia del proceso de
cuantificacion o si, por el contrario, refleja una subestimacion sistematica estadisticamente
significativa, independientemente de que las partidas analizadas constituyan la totalidad de las

comparables.

Los criterios de inclusion comprendieron las partidas con incidencia en costo, plazo o calidad;
elementos constructivos pertenecientes al Pabellon A con informacion disponible en el
expediente técnico; registros con evidencia documental para el analisis comparativo entre

metrados convencionales y metrados obtenidos mediante BIM; interferencias detectadas
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durante la compatibilizacion de especialidades; y riesgos vinculados a la ejecucion de las
partidas evaluadas.

Se excluyeron registros incompletos, documentos sin trazabilidad técnica, informacion
correspondiente a otros pabellones de la institucion educativa y elementos que no formaron

parte del alcance del modelado BIM desarrollado en la investigacion.

3.3.1. Seleccion del caso de estudio

Con el fin de seleccionar un caso de estudio representativo, la investigacion partio de un analisis
preliminar de diez proyectos de infraestructura educativa publica del departamento de
Arequipa, este conjunto se conform6 mediante un muestreo no probabilistico por conveniencia,
aplicando los siguientes criterios de inclusion:
a. Proyectos de infraestructura educativa publica de nivel basico regular ubicados en el
departamento de Arequipa,
b. Envergadura presupuestal comparable, entre S/. 0.4 y S/. 33 millones,
c. Ejecucion bajo la modalidad de administracion indirecta (por contrata) en el marco del
Invierte.pe,
d. Disponibilidad de informacion presupuestal verificable en los sistemas publicos
INFOBRAS y SSI del MEF.
Todos los proyectos seleccionados comparten la misma region, tipologia constructiva y marco
normativo que el caso de estudio, lo que garantiza la comparabilidad de los indicadores técnico-

economicos utilizados como referencia contextual.
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Tabla 8

Cuadro comparativo muestra

. . Mejoramie Mejoramie . .
. . Mejoramiento . . Mejoramient
. . . . Mejoramiento nto del nto y Mejoramie .,
Saldos de Mejoramien Mejoramiento de los .. L, o dela Construccion
., .. de los . Servicio  Ampliacién nto del
Recuperaciéo  to Integral del Servicio A Servicios A . . Infraestruct de Nuevos
. . Servicios . Educativo del Servicio  Servicio .
, n del Local del Servicio Educativo L.E. . Educativos . . ura Espacios LE.
Items . Y Educativos L.E. San Educativo Educativo .
Escolar Educativo 40075 Horacio 1.E. 40073 .. Educativa San Juan
L.E. 40001 | Bernardo - Inicial .LE. LE. 40002 .
40705 L.E. 40183 Morales Luis H Victor M. CIRCA 40698 Al Aire LLE. Juana Bautista de La
uis H. i
Peruarbo Indoamérica Delgado Perochena . . Cervantes de Salle
Bouroncle Ciudad de Pedregal Libre .
Luque . Bolognesi
Dios Sur
CUI 2500620 2517452 2456318 2401887 2480915 2408771 2246844 2531044 2509873 2522680
Municipalid: Municipalid . . ... Municipalid
d Il;lllslfrlfz 21 ! d: Municipalida Municipalidad Municipalidad Municipalidad a dLmICIPa \ Municipalid . dunlclpa ! Municipalida Municipalidad
UE d Distrital de  Distrital de Provincial de Provincial de .. ad Distrital L. d Provincial ~ Provincial de
Cerro Paucarpata Sachaca Arequipa Arequipa Prpvincial de Majes Provincial de Arequipa  Arequipa
u u u . . u u
Colorado P aup P de Arequipa J de Arequipa quip wip
Procedimient Procedimient .. .. .. Procedimie Procedimie Procedimie Procedimient ..
o por o vor Procedimiento Procedimiento  Procedimiento b por o nto por o por Procedimiento
Tipo de Contr. .p. ., .p. L, por Licitaciéon  por Licitaciéon  por Licitacion . .p ., . .p N . .p ., p o, por Licitacion
Licitacion Licitacion Piblica Pablica Piblica Licitacion Licitacion Licitacion Licitacion Publica
. . ubli ubli 1l . . . . ublic
Publica Publica Publica Publica Puablica Publica
Por contrata Por contrata Por contrata
Por contrata ~ Por contrata  Por contrata Por contrata Por contrata (administra (administrac (administra Por contrata ~ Por contrata
Modalidad (administraci  (administraci (administracié (administracion (administracion ., N . (administraci  (administracion
A . pam— cion ion cion .
on indirecta)  on indirecta) n indirecta) indirecta) indirecta) g Ny 4 .. on indirecta) indirecta)
indirecta) indirecta) indirecta)
. Cerro Arequipa Arequipa ) Arequipa Arequipa Arequipa
Distrit P t Sach Y M
:g 1strito Colorado aucatpata N (Cercado) (Cercado) X ayes (Cercado)  (Cercado) (Cercado)
.§ Provincia Arequipa Arequipa Arequipa Arequipa Arequipa Arequipa Caylloma Arequipa Arequipa Arequipa
5 Departa. Arequipa Arequipa Arequipa Arequipa Arequipa Arequipa Arequipa Arequipa Arequipa Arequipa
Reg. Geog.  Sierra Sierra Sierra Sierra Sierra Sierra Sierra Sierra Sierra Sierra
. Mejoramiento Mejoramient Mejoramiento  Mejoramiento ~ Mejoramiento ~ Mejoramien Mejoramien Mejoramien Mejoramiento Mejoramiento
Tipo de Proyecto
de ode de de de to de to de to de de de
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. . Mejoramie Mejoramie . .
. . Mejoramiento . . Mejoramient
. . . . Mejoramiento nto del nto y Mejoramie .,
Saldos de Mejoramien Mejoramiento de los . oL, o dela Construccion
., . de los . Servicio Ampliacion nto del
Recuperacio  to Integral del Servicio . Servicios . . . Infraestruct de Nuevos
. . Servicios . Educativo del Servicio  Servicio .
, n del Local del Servicio Educativo LE. . Educativos . . ura Espacios L.E.
Items . . Educativos I.E. San Educativo Educativo .
Escolar Educativo 40075 Horacio I.LE. 40073 . Educativa San Juan
40705 LE. 40183 Morales LE, 4000 Victor M gernardo - Inicial LE.  LE. 40002 LLE. Juana Bautista de La
T Luis H. ) CIRCA 40698 Al Aire o
Peruarbo Indoamérica Delgado Perochena . . Cervantes de Salle
Bouroncle Ciudad de Pedregal Libre .
Luque : Bolognesi
Dios Sur
infraestructur infraestructur infraestructura infraestructura infraestructura infraestruct infraestruct infraestruct infraestructur infraestructura
a educativa a educativa educativa educativa educativa ura ura ura a educativa educativa
educativa educativa educativa
Presupuesto S/ S/ S/ S/ S/ S > S/ S/
) : ) y ) 800,000.0 1,150,000.0 ) ) . 530,000.00
Segin E.T. 8,400,000.00 9,200,000.00 7,500,000.00 30,500,000.00  4,100,000.00 g’ ’ O, ’ 450,000.00 1,420,000.00 S/ ’
P t. S/. S/. S/.
S:efil:lp}lile; ’ S/. 10,120,000.0 % P ¥ 8,540,000.0 1,257,601.0 S/. S/. S/. 586,867.00
g o 9,357,642.10 T 8,250,000.00 32,949,459.80 4,418,488.00 ! S T 495,839.00 0 1,561,451.00 ’ U
Actualizado 0 0 0
Diferencia de S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/.
B ) . 318,488. . .
presupuestos 957,642.10 920,000.00 $4 750,000400 2,449,459 .80 X 31848800 740,000.00 107,601.00 45,839.00 141,451.00 §/. 56,867.00
Diferencia % 11.40% 10.00% 10.00% 8.03% 7.77% 9.49% 9.36% 10.19% 9.96% 10.73%
Avance Fisico 100% 85% 100% 100% 100% 78% 100% 60% 45% 40%
Avance Fisico
100% 90% 100% 100% 100% 85% 100% 70% 55% 50%
Programado
Agosto 2025
S/. S/.
S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/.
Mont lad 6,661,200.0 1,257,601.0 S/.234,746.80
onto acumulado o 357 642,10 8,602,000.00 8,250,000.00  32,949.459.80 4,418,488.00 OO0 s 297,503.40  702,652.95 :
valorizado 0 0
S/ S/. S/ S/
Ido de ob .0.00 ) .0.00 .0.00 .0.00 1,878,800.0 S/.0.00 | ) .352,120.20
Saldo de obra S/ 1,518,000.00 > S/ S/ o 78, S 198.335.60 858.798.05 O °o%
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. . Mejoramie Mejoramie . .
. . Mejoramiento . . Mejoramient
. . . . Mejoramiento nto del nto y Mejoramie .,
Saldos de Mejoramien Mejoramiento de los . oL, o dela Construccion
., . de los . Servicio Ampliacion nto del
Recuperacio  to Integral del Servicio . Servicios . . . Infraestruct de Nuevos
. . Servicios . Educativo del Servicio  Servicio .
, n del Local del Servicio Educativo LE. . Educativos . . ura Espacios L.E.
Items . . Educativos I.E. San Educativo Educativo .
Escolar Educativo 40075 Horacio I.LE. 40073 . Educativa San Juan
40705 LE. 40183 Morales LE, 4000 Victor M gernardo - Inicial LE.  LE. 40002 LLE. Juana Bautista de La
T Luis H. ) CIRCA 40698 Al Aire o
Peruarbo Indoamérica Delgado Perochena . . Cervantes de Salle
Bouroncle Ciudad de Pedregal Libre .
Luque : Bolognesi
Dios Sur
Ao de Ejecucion 2023 2023 2024 2024 2023 2023 2023 2024 2024 2024
15/11/2023, 20/11/2023
., 04/05/2024 14/04/2024 10/10/2024 16/11/2024 02/06/2024, > 10/12/2023  8/09/2024  8/08/2024 No presenta
Paralizacion 15/08/2024
20/10/2024
N°D
¢ 4 3 4 6 4 3 2 2 2 2
Valorizaciones
N° de Adicionales 5 4 3 5 2 3 1 2 1 1
N° de Deductivos 1 2 1 2 1 1 0 0 0 1
NO
de 3 2 2 3 1 2 | 1 0 |
Ampliaciones
NO
de 1 1 1 1 0 | 0 1 0 0
Paralizaciones
Nivel ivel E 16
Nivel de 4 Nivel de Nivel de ivel de NivgFde . ducacion el de Nivel de
., Nivel de ., ., Educacion Educaciéon  Nivel de Basica - ., .,
L, Educacién ., Educacion Educacion oy .. ., . Educacion Educacion
Categorizacion . . Educacion .. .. Inicial, Inicial, Educaciéon  Niveles L. ..
Primaria y o Primaria y Especializada . \ . L. . Basica Inicial y
: Primaria f ! Primaria y Primariay  Basica Primaria/Se . L
Secundaria Secundaria Secundaria : . . Primaria Primaria
Secundaria Secundaria cundaria
-Contratista -Contratista  -Contratista -Contratista -Contratista -Contratista -Licitacion  -Contratista -Contratista -Contratista
Criterios de seleccionado  seleccionado  seleccionado seleccionado seleccionado seleccionad publica seleccionad seleccionado  seleccionado
Seleccion Técnica por por por experiencia por experiencia por experiencia o por adjudicado o por por por experiencia
y Limitaciones experiencia en experiencia  en obras en obras en obras experiencia por oferta de experiencia experiencia en obras
obras en obras similares similares similares en obras menor costo en obras en obras similares
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. . Mejoramie Mejoramie . .
. . Mejoramiento . . Mejoramient
. . . . Mejoramiento nto del nto y Mejoramie .,
Saldos de Mejoramien Mejoramiento de los . oL, o dela Construccion
., . de los . Servicio Ampliacion nto del
Recuperacio  to Integral del Servicio . Servicios . . . Infraestruct de Nuevos
. . Servicios . Educativo del Servicio  Servicio .
, n del Local del Servicio Educativo LE. . Educativos . . ura Espacios L.E.
Items . . Educativos I.E. San Educativo Educativo .
Escolar Educativo 40075 Horacio LE. 40073 . . Educativa San Juan
40705 LE. 40183 Moral LE. 40001 Victor M Bernardo - Inicial LE. LE. 40002 LE. J Bautista de L
.E. orales ictor M. .E. Juana autista de La
L. Luis H. CIRCA 40698 Al Aire
Peruarbo Indoamérica Delgado Perochena . . Cervantes de Salle
Bouroncle Ciudad de Pedregal Libre .
Luque : Bolognesi
Dios Sur
similares similares -Se tuvo en -Se tuvo en -Se tuvo en similares acorde con similares similares -Se tuvo en
-Se tuvo en -Se tuvo en cuenta la cuenta la cuenta la -Se tuvo en bases de -Se tuvo en -Se tuvo en cuenta la
cuenta la cuenta la capacidad de capacidad de capacidad de cuenta la contratacion cuenta la cuenta la capacidad de
capacidad de capacidad de ejecutar en ejecutar en ejecutar en capacidad . capacidad  capacidad de ejecutar en
ejecutar en ejecutar en infraestructura infraestructura infraestructuras de ejecutar -Financiado de ejecutar ejecutar en infraestructuras
infraestructur  infraestructur -Topografia -Fallas -Presencia de en por fondos en infraestructur -Se debe tener
as as accidentada geotécnicas en suelo blando en infraestruct de infraestruct as previa
-Terreno -Escasez -Hubo que suelo; un sector del uras Reconstrucc uras -Terreno de coordinacion
parcialmente temporal de retrazar obras contratista terreno -Presencia  i6n con construcciéon  con Sedapal por
rocoso agua en por hallazgos inicial fue -Interferencias de  suelos Cambios; accidentado.  redes existentes
-Compromiso verano; se arqueologicos. reemplazado en con redes de compresible reajustes de
de resarcir implemento medio de servicios S en zonas metas y
hallazgos perforacion ejecucion del terreno aumento de
arqueoldgicos para - costos  por
abastecer la Interferenci demoras.
obra. a con redes
de servicios
-Condiciones -LalE -Infraestructura -Responder a -La LLE. atiende -Local -Cobertura  -El local -Incremento
. . ) Al . -Aumento de
inadecuadas  atiende a 350 deficiente y demanda de actualmente a  historico educativa escolar 4 d del 20% en la
. . . ; . . . emanda .
de alumnos sin  obsoleta tras formacion mas de mil con insuficiente; existente poblacion
. . . . - . . L escolar en el
Justificacion infraestructur ~ suficientes los pasados técnica de nivel estudiantesen  deficiencias 300 presenta mient escolar; se
. . ' - crecimiento )
a educativa en aulas; se SiSmMos; Secundario turnos; las estructurale alumnos dafios de P | crearan aulas y
. L . . e e Pamplona ..
sede adicionaun  permitira a 700 para 300 instalaciones sy déficit  afectados estructurale Al p servicios
. , . . . a; se .
localizada en  saléon grande  alumnos de estudiantes antiguas de aulas por aulas s tras sismo; complementari
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Mejoramie Mejoramie

. . Mejoramiento . . Mejoramient
. . . . Mejoramiento nto del nto y Mejoramie .,
Saldos de Mejoramien Mejoramiento de los . oL, o dela Construccion
., . . Servicio Ampliacion nto del
Recuperacio  to Integral del Servicio Servicios . . . Infraestruct de Nuevos
. . . Educativo del Servicio  Servicio .
, n del Local  del Servicio Educativo LE. Educativos ) ] ura Espacios L.E.
Items . . I.E. San Educativo Educativo .
Escolar Educativo 40075 Horacio I.LE. 40073 . Educativa San Juan
) Bernardo - Inicial LE. LE. 40002 .
40705 I.E. 40183 Morales Victor M. . ILE. Juana Bautista de La
L. CIRCA 40698 Al Aire
Peruarbo Indoamérica Delgado Perochena . . Cervantes de Salle
Ludue Ciudad de  Pedregal Libre Bolognesi
9 Dios Sur g
zona rural y servicios primaria 'y presentaban para la prefabricada se requiere  construirdn 4  os para nifios
alta; proyecto para mejorar secundaria problemas creciente Sy aniegos  nuevo nuevas aulas  de inicial y
permite la cobertura  contar con estructurales, demanda. -Urgencia  pabellon, primaria
aumentar la  educativa. aulas seguras 'y insuficiencia de -El por mejorar  servicios
capacidad adecuadas. aulas y proyecto infraestruct  higiénicos y
para alumnos ausencia de busca ura equipamient
y garantizar espacios asegurar la  deteriorada o para 400
aulas seguras. técnicos. integridad alumnos.
-El proyecto estructural, Impacta
busca ampliar positivamen
garantizar capacidad, te la
condiciones mejorar retencion
seguras 'y accesibilida escolar.
ampliar la dy crear
capacidad, espacios
reducir la técnicos
presencialidad
por turno y
mejorar la
calidad
educativa
mediante

laboratorios y
bibliotecas.



Mejoramie

Mejoramie

. . Mejoramiento . . Mejoramient
. . . . Mejoramiento nto del nto y Mejoramie .,
Saldos de Mejoramien Mejoramiento de los . oL, o dela Construccion
., . de los . Servicio Ampliacion nto del
Recuperacio  to Integral del Servicio . Servicios . . . Infraestruct de Nuevos
. . Servicios . Educativo del Servicio  Servicio .
, n del Local del Servicio Educativo LE. . Educativos . . ura Espacios L.E.
Items . . Educativos I.E. San Educativo Educativo .
Escolar Educativo 40075 Horacio I.LE. 40073 . Educativa San Juan
40705 LE. 40183 Morales LE, 4000 Victor M gernardo - Inicial LE.  LE. 40002 LLE. Juana Bautista de La
T Luis H. ) CIRCA 40698 Al Aire o
Peruarbo Indoamérica Delgado Perochena . . Cervantes de Salle
Bouroncle Ciudad de Pedregal Libre .
Luque : Bolognesi
Dios Sur
Viabilidad Viable Viable Viable Viable Viable Viable Viable Viable Viable Viable
Proyecto Proyecto Proyecto
Proyecto seleccionad seleccionad seleccionad Proyecto
Proyecto . .
. seleccionado  Proyecto Proyecto Proyecto odentrode odentrode odentrode seleccionado Proyecto
seleccionado . . . .
dentro de una dentro de una seleccionado seleccionado seleccionado una muestra una muestra una muestra dentro de una seleccionado
u
muestra 10 dentro de una  dentro de una dentro de una 10 obras 10 obras 10 obras muestra 10 dentro de una
muestra 10 $ . s .
obras piblicas obras muestra 10 muestra 10 muestra 10 publicas publicas publicas obras muestra 10
(202 3§) publicas obras publicas obras publicas  obras ptublicas  (2023), (2023), (2024), publicas obras publicas
’ (2023), (2024), (2024), (2023), filtradas filtradas filtradas (2024), (2024),
filtradas por:
Marco de monto. tino filtradas por: filtradas por: filtradas por: filtradas por: por: monto, por: monto, por: monto, filtradas por: filtradas por:
Muestreo de - 1P monto, tipo monto, tipo de  monto, tipode  monto, tipo de  tipo de tipo de tipo de monto, tipo monto, tipo de
., de contratacion, contratacion, contratacion, contratacion contratacion contratacion de contratacion,
contratacion, ., .,
rado de contratacion, grado de grado de grado de , grado de , grado de , grado de contratacion, grado de
i ance grado de avance, avance, avance, avance, avance, avance, grado de avance,
existencia de avance, existencia de existencia de existencia de existencia  existencia existencia avance, existencia de
adendas existencia de adendasy adendas y adendas y de adendas de adendas de adendas existencia de adendasy
alori ac}i/one adendas y valorizaciones valorizaciones  valorizaciones 'y y y adendas y valorizaciones
\% z . . L . .o
< mensuales valorizacione mensuales mensuales mensuales valorizacion valorizacion valorizacion valorizacione mensuales
u
s mensuales es es es s mensuales
mensuales mensuales  mensuales

Nota. Elaboracion propia, el avance fisico de 100 % corresponde al estado final de las obras una vez concluidas las ampliaciones de plazo

aprobadas, mientras que el indice de desempeiio del cronograma (SPI = 0.705) reportado para el Pabellon A mide el desempefio dentro del plazo

contractual originalmente previsto; por ello ambos valores no son contradictorios, sino complementarios.
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La seleccion se delimité a instituciones educativas del departamento de Arequipa, considerando
la accesibilidad documental, la disponibilidad de expedientes técnicos completos y la similitud
tipoldgica constructiva, esta delimitacion responde al caracter retrospectivo-documental de la
investigacion, en la que el modelo se aplica sobre informacién ya consolidada de proyectos

ejecutados, y no limita la transferibilidad metodologica del modelo a otras regiones.

Del anélisis de los diez proyectos, se selecciono el proyecto “Saldos de Recuperacion del Local
Escolar 40705 Peruarbo” como caso de estudio, por ser el que presentaba las caracteristicas

mas criticas frente al resto, tales como:

— Mayor cantidad de adicionales de obra respecto a los otros proyectos analizados.

— Recurrentes deficiencias en el Expediente Técnico, reflejadas en partidas mal definidas,

incompatibilidades técnicas y omisiones.

— Impactos significativos en la ruta critica del proyecto, desviaciones en la Curva S y

alteraciones en el cronograma de ejecucion.

— Riesgos asociados al proceso constructivo en un entorno de alta vulnerabilidad.

Estas caracteristicas convierten al proyecto seleccionado en un caso representativo y critico,
cuyo analisis permite comprender de manera integral la relacion entre la deficiente gestion de

riesgos, la calidad del expediente técnico y los impactos durante la ejecucion.

A partir de esta seleccion, y con el propdsito de realizar un andlisis a mayor detalle, la
investigacion se concentré en el Pabellon A del proyecto, cuyas 97 partidas constructivas

constituyen la muestra censal descrita previamente.
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La institucidon educativa N° 40705 Peruarbo se encuentra ubicada en la Asociacion
Urbanizadora de PERUARBO, Sector Bolivia II Mz. Unica, Lote Unico, distrito de Cerro

Colorado el area de la zona del proyecto es de 13,525.00 m?, con un perimetro total 455 ml.

La obra “Saldos de Recuperacion del Local Escolar 40705 Peruarbo - Cerro Colorado” fue
ejecutada bajo la modalidad de administracion indirecta por contrata, teniendo como unidad
ejecutora a la Municipalidad Distrital de Cerro Colorado, modalidad que permiti6 que la entidad
delegara la ejecucion del proyecto a un contratista especializado, lo que favorecid una gestion
mas eficiente de los recursos y el cumplimiento de los estandares técnicos y de calidad
establecidos, asimismo, el sistema de contratacion utilizado fue el de suma alzada, mediante el
cual se establecido un monto fijo por la totalidad de la obra, garantizando un mayor control

financiero y evitando variaciones significativas en el presupuesto durante su ejecucion.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica principal fue el andlisis documental, complementado con observacion técnica de
registros de obra y revision de modelos BIM, esta técnica fue adecuada porque la investigacion
se basd en informacion verificable del proyecto, tales como expediente técnico, ACUs,
presupuesto, cronograma, valorizaciones, informes de supervision, registros de no

conformidades, reportes de interferencias y documentos de compatibilizacion.
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Tabla 9

Instrumentos de recoleccion de datos

INSTRUMENTO

Ficha de analisis de ACUs y
presupuesto

Ficha de wvalorizaciones y
avance fisico

Ficha de control de calidad

Matriz de riesgos

Ficha de interferencias BIM

INDICADORES QUE REGISTRA

Costo programado, costo real, variacion
presupuestal, partida critica

Valorizado  programado,  valorizado
ejecutado, avance fisico programado y real

No conformidades, observaciones, ensayos
observados, retrabajos, levantamientos

Riesgo, causa, probabilidad, impacto, nivel
de riesgo, respuesta

Interferencias detectadas, especialidades,
estado de resolucion, partida asociada

FUENTE DOCUMENTAL

Expediente técnico, presupuesto,
ACUs, reportes de ejecucion

Valorizaciones N.° 01 a N.° 06 y
cronograma de obra

Informes de supervision, control
de calidad y cuaderno de obra

Registros técnicos,
informes y analisis de partidas

reuniones,

Modelos BIM, reportes de
coordinacion y
compatibilizacion

Nota. Elaboracion propia

Los instrumentos fueron validados considerando criterios de claridad, pertinencia y relevancia.

Para asegurar la confiabilidad de los registros documentales, se realizé una verificacion cruzada

entre el expediente técnico, las valorizaciones, los informes de supervision y los modelos BIM

elaborados.

3.5. Procedimiento de investigacion

Etapa 1. Diagnostico pretest

Se recopilaron los documentos base del proyecto y se registraron los valores iniciales de

desviacion de costo, desviacion de plazo, avance fisico, no conformidades, retrabajos,

interferencias y nivel de riesgo, etapa que sirvid para establecer la linea base del desempeiio

técnico-econdomico.

Etapa 2. Disefio del modelo

Se estructur6 el modelo de gestion de riesgos integrando matriz de riesgos, control de calidad

y coordinacion BIM, el modelo defini6 criterios de identificacion, valoracion, priorizacion,

respuesta y seguimiento de riesgos técnico-econémicos.
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La estructuracion del componente de gestion de riesgos siguid los procesos establecidos por la
Guia del PMBOK (PMI, 2021): la identificacion de riesgos, mediante la revision documental
del expediente técnico y el registro de los eventos que afectaron al Pabellon A; el andlisis
cualitativo de riesgos, mediante la valoracion de cada riesgo segin su probabilidad e impacto
(matriz P % I) y su priorizacion por nivel de severidad; la planificacion de respuestas, mediante
la asignacion de acciones preventivas y responsables a cada riesgo identificado; y el monitoreo
y control, materializado a través de la técnica del valor ganado (EVM) aplicada al desempefio
de costo y plazo; el andlisis cuantitativo de riesgos por métodos probabilisticos no se incorporo
como proceso independiente, dado el caracter censal y documental de la informacion
disponible; en su lugar, el aporte cuantitativo del estudio se concentrd en el contraste estadistico

de los metrados obtenidos mediante BIM frente a los del expediente técnico.

Etapa 3. Aplicacion del modelo

Se aplico el modelo de forma retrospectiva sobre la informacion consolidada de las partidas del
Pabellon A y los registros documentales del proyecto ya ejecutado, integrando la matriz de

riesgos, el control de calidad y la compatibilizacion mediante BIM.

Etapa 4. Medicion postest

Se registraron nuevamente los mismos indicadores medidos en el pretest, asegurando

correspondencia por partida, periodo o registro técnico-econdmico.

Etapa 5. Andlisis comparativo e inferencial

Se compararon los valores del pretest y postest mediante estadistica descriptiva e inferencial,

determinando si la variacion observada fue significativa.

En sintesis, el procedimiento siguié una secuencia logica que partio del diagndstico documental

del estado inicial del Pabellon A, continud con el disefio y la aplicacion retrospectiva del modelo
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integrado de gestion de riesgos, control de calidad y BIM, y culminé con la medicion posterior
y el contraste estadistico de los indicadores, esta estructura permitié evaluar de manera
ordenada y trazable el efecto del modelo sobre el desempefio técnico-econémico del pabellon,
asegurando la correspondencia entre cada indicador medido en el pretest y su equivalente en el

postest.

3.6. Indicadores, formulas y criterios de mejora

Tabla 10
Indicadores
. CRITERIO DE
INDICADOR FORMULA OPTIMIZACION
r I Costo real - costo programado) / costo .
Desviacion de costo (%) [C — ) Se cuantifica en el postest

Des

programado] x 100
[(Dias reales - dias programados) / dias

. B o
viacion de plazo (%) programados] x 100

Se cuantifica en el postest

Cumplimiento de avance fisico (Avance fisico real / avance fisico

(%)

No conformidades

programado) x 100 Se determina en el postest

Numero de no conformidades por partida ’ |
Se identifican en el postest

o periodo
Retrabajos Numero de retrabajos registrados Se identifican en el postest
. Nu de interf ias identificadas
Interferencias BIM detectadas Miilmily, ™ CTICIECRY 1CCTH Se identifican oportunamente
por especialidad
- Interferencias resueltas / interferencias
Interferencias BIM resueltas (%) ( Se cuantifican en el postest
detectadas) x 100
Nivel de riesgo Probabilidad x impacto Se cuantifica en el postest

Nota. Elaboracion propia

La mejora se consider6 comprobada cuando los indicadores del postest evidenciaron una
reduccion o un avance favorable respecto al pretest.

En el caso especifico de los metrados, dicha mejora se confirma adicionalmente mediante
contraste estadistico, con un nivel de significancia de 0.05; mientras que en los demas
indicadores (riesgos, costos, plazos, no conformidades e interferencias) la mejora se sustenta
mediante comparacién descriptiva entre ambas mediciones, este criterio permite evitar

afirmaciones generales no sustentadas.
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3.7. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

El procesamiento de datos se realizd mediante una base matriz en Excel y SPSS, en la que cada
fila represent6 una partida, valorizacidn o registro técnico-econdémico pareado, y cada columna

correspondio a los indicadores del pretest y del postest.

Previamente, se verifico la consistencia de la informacion, se depuraron los registros duplicados

o incompletos y se codificaron las variables de acuerdo con la matriz de operacionalizacion.

El andlisis descriptivo incluyd frecuencias, porcentajes, medias, desviaciones estandar,
minimos y maximos, segun la naturaleza del indicador; este andlisis permiti6 describir la

situacion inicial y posterior del desempefio técnico-econdmico del proyecto.

Para el analisis inferencial se aplico la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, dada la cantidad
limitada de registros pareados. Como los datos presentaron distribucion normal, se empleo la
prueba t de Student para una muestra, con un nivel de significancia de 0.05. Adicionalmente,
se calculd el tamafio del efecto (d de Cohen) para valorar la magnitud de la diferencia

observada.

3.8. Validez y confiabilidad de los instrumentos

Dado que la investigacion se sustentd en informacion documental del proyecto, la validez de
los datos se garantizd mediante el uso de fuentes oficiales y verificables: el expediente técnico
aprobado, el presupuesto contractual, los analisis de costos unitarios, el cronograma valorizado,
las valorizaciones de obra y los planos por especialidad, todos ellos documentos formales
emitidos y suscritos en el marco de la ejecucion de la obra, el uso de estas fuentes primarias
asegurd que los indicadores construidos reflejaran datos reales y trazables, y no apreciaciones

subjetivas.

La confiabilidad de la informacion se sustent6 en la trazabilidad documental y en la verificacion

cruzada entre fuentes, cada valor registrado en las fichas de recoleccion se contrastd con su
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documento de origen, asegurando la correspondencia por partida, periodo y especialidad.
Adicionalmente, los metrados del expediente técnico fueron verificados de manera
independiente mediante el modelado BIM del Pabellon A, lo que hizo posible comprobar su
consistencia y cuantificar de forma objetiva las diferencias entre el metrado documental y el
obtenido del modelo tridimensional, el procedimiento de doble fuente reforzo la confiabilidad

de los datos empleados en el analisis.

En lo que respecta a la validez del instrumento de registro, la ficha de control de calidad
empleada para sistematizar las no conformidades técnicas del Pabellon A fue sometida a
validacion de contenido por el asesor de la investigacidon, quien verifico la claridad, la
pertinencia, la suficiencia y la coherencia de sus campos respecto de los objetivos del estudio.
Por tratarse de un instrumento de registro de datos objetivos de origen documental y métrico, y
no de un instrumento de medicién de percepciones, la validacion se centrod en la validez de
contenido, no siendo aplicables los coeficientes de consistencia interna propios de las escalas
de actitud, la constancia de validacion correspondiente se presenta en el anexo correspondiente,
adicionalmente mencionar que la cuantificacion consignada en cada ficha procede del contraste
de metrados entre el expediente técnico y el modelo BIM desarrollado en la presente
investigacion; las observaciones del control concurrente de la Contraloria General de la
Republica, reproducidas en el anexo correspondiente, constituyen un respaldo externo e
independiente de la existencia de las deficiencias documentadas, y no la fuente de dicha

cuantificacion.

3.9. Aspectos éticos

La investigacion se desarrollo respetando los principios de integridad académica, veracidad de

la informacién, confidencialidad documental y uso responsable de los datos técnicos del
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proyecto, la informacion proporcionada por la entidad ejecutora se utilizé unicamente con fines

académicos, evitando la alteracion o fabricacion de datos.

Los resultados se presentaran de manera objetiva, con reconocimiento expreso de las

limitaciones del disefio preexperimental y sin generalizaciones que excedan el alcance del caso
analizado.

Figura 5
Plano general

A ‘
. FOANIETRIA - PAMERA PLANTA LE/FERUKRED

Nota. Plano extraido del Expediente de “Saldos de Recuperacion del local escolar 40705
Peruarbo” (CUI 2500620), Municipalidad de Cerro Colorado
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Esta conformada por pabellones que incluyen diversos ambientes pedagdgicos, administrativos,
complementarios, de servicios y areas libres, para los fines de la presente investigacion, el
analisis se centro exclusivamente en el Pabellon A, seleccionado como unidad de analisis por

su representatividad respecto a las partidas y los riesgos evaluados.
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Figura 6
Plano Arquitectura A-01 Pabellon A
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Nota. Plano extraido del Expediente de “Saldos de Recuperacion del local escolar 40705 Peruarbo” (CUI 2500620), Municipalidad de Cerro
Colorado
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Figura 7
Plano Arquitectura A-02 Pabellon A
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Nota. Plano extraido del Expediente de “Saldos de Recuperacion del local escolar 40705 Peruarbo” (CUI 2500620), Municipalidad de“ Cerro
Colorado
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Pabellon A: Esta edificacion es de un nivel, tiene un area techada de 289 m?, cuenta con una
estructura en casco rojo, con muros transversales de aparejo de cabeza sin tarrajeo; columnas
vaciadas y desencofradas, el techo de tipo aligerado, de 20cm de espesor vaciado y
desencofrado, no se encontr6 vaciado de falso piso, muros longitudinales de aparejo de soga,
columnetas, vigas de amarre, pabellon de un nivel, en el cual se dispone de la sala de docentes
para el nivel primario, el modulo de consejeria del nivel primario y los salones de primaria 4 y

5.

Los muros transversales seran de aparejo de cabeza y los muros longitudinales de aparejo de
soga, contd con dos tipos de columnas en el pabellon principal y 6 tipos de columnas en el
pabellon de servicios higiénicos, el piso fue de cerdmica en los ambientes de servicios
higiénicos y depdsito y de porcelanato en aulas y otros ambientes; toda la carpinteria en vanos
sera de madera tornillo, con vidrios dobles transparentes en ventanas y fresquillas de puertas.
Los techos seran del tipo aligerado, de 20 cm de espesor con pendiente adecuada para la
evacuacion de agua pluvial, con mayor volado en la parte que da a las canaletas proyectadas.
Estos transmitiran sus cargas hacia las vigas, columnas y finalmente a la cimentacion armada y
conectada por vigas de cimentacion; todos los elementos estructurales, asi como muros, seran

enlucidos y pintados con oleo mate en el interior.

El sistema eléctrico tanto de los ambientes como corredores serd empotrado en los techos, con

artefactos luminicos de fluorescente doble tipo LED.

Tabla 11
Estado antes de la ejecucion por saldos del pabellon A
ESTADO ACTUAL
ITEM ESTRUCTURAS ARQUITECTURA INST. INST. ELECTRICA
vety QUITECTURA g aniTARIAS ST
wm 7z PRIMER NIVEL
R QO
;5 j Sala de docentes. - Solado.
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- Viga de

cimentacion.
- Cimiento
corrido.
- Sobrecimiento.
Moédulo de
consejeria. - Zapatas.
- Columnas.
Aula 4. - Columnetas.
- Aligerado.
- Vigas.
Aula 5.
- Vigas soleras
SEGUNDO NIVEL
- Acero en
azotea - techos
columnas

- Muros
transversales.

- Parapetos
incompletos.

- No
realizaron
trabajos.

© _ Entubado en techo y

paredes incompleto.

Nota. Elaboracion propia

3.10. Meétodos de investigacion

En este nivel de investigacion, el método empleado fue analitico - sintético, por cuanto, se

analizaron las variables de su analisis en sus diversos componentes y/o indicadores.

a. Revision bibliografica y/o Documental: La informacion sobre los métodos de

planificacion y control utilizados en proyectos de ingenieria y construccion se recopild

de varias publicaciones de autores calificados. Ademas, se estudi6 el uso de herramientas

de gestion en proyectos y su aplicacion en planificacion y control de la supervision.

b. Estudios de proyectos: En los casos con y sin herramientas de gestion para mejorar la

productividad de la supervision del proyecto en estudio, se revisaron los procesos de

control y planificacion, siendo identificados utilizando las herramientas para la

obtencion de distintas practicas.

c. Analisis de la informacion y resultados: Con respecto a todos los datos e informacion

obtenida de los pasos anteriores, se analizaron todos los cambios necesarios en los

métodos actuales de control, impacto y planificacion.
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d. Técnicas de procesamiento de datos: Para la recoleccion de datos, se emplearon
diversas evaluaciones y andlisis del proceso de ejecucion del proyecto, basdndose en
estudios experimentales que incluye técnicas de observacion y andlisis documental.

e. Procedimiento
Procedimiento de gestion de riesgos.

A partir de la revision documental y del andlisis de incompatibilidades, se identificaron
los riesgos del Pabellon A y se registraron en una matriz; cada riesgo se valoré mediante
el producto de su probabilidad por su impacto, obteniéndose un nivel de severidad que
permiti6 clasificarlos en alto, medio y bajo, y definir las acciones de respuesta
correspondientes.
Procedimiento de control de calidad.
Se aplicaron fichas de verificacion sobre las partidas del pabellon para registrar las no
conformidades y los retrabajos, contrastando lo ejecutado frente a las especificaciones
técnicas del expediente y dejando constancia documental trazable de cada incidencia
detectada.
Procedimiento de valor ganado.
Se estimo el cronograma valorizado del Pabellon A 'y, a partir del valor planificado (PV),
el valor ganado (EV) y el costo real (AC), se calcularon los indices de desempefio del
cronograma (SPI) y del costo (CPI) para cada periodo, lo que permiti6é cuantificar las
desviaciones de plazo y costo.
Preparacion para el modelado BIM.
El procedimiento metodoldgico se desarrolld en cuatro fases generales

e La primera fase, de preparaciéon, comprendié la elaboraciéon del Plan de

Ejecucion BIM (BEP), la configuracion de una plantilla estandarizada, la

definicion de los niveles y ejes base a partir de las coordenadas topograficas del
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proyecto, la subdivision del modelo por especialidades (arquitectura, estructuras,

instalaciones sanitarias e instalaciones eléctricas) y el establecimiento de

criterios de codificacion y parametros de informacion para cada elemento.

e La segunda fase consistid en el modelado tridimensional de cada especialidad

sobre la base del expediente técnico.

e La tercera fase correspondio a la coordinacién interdisciplinaria y al control de

calidad del modelo mediante la deteccion de interferencias (clash detection) y la

verificacion de metrados.

e La cuarta fase consolido los resultados para su andlisis posterior, el detalle de la

aplicacion de estas fases sobre el Pabellon A se presenta en el capitulo de

resultados.

Figura 8
Flujograma BIM
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Nota. En el flujograma, el proceso comienza definiendo como se utiliza BIM y quiénes
son responsables de cada tarea; luego se construye el modelo digital con la informacion
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necesaria y se revisa para corregir errores y asegurar su calidad. Finalmente, se entrega
el modelo validado listo para su uso.

De manera complementaria al modelado BIM, el procedimiento integré los demaés
métodos empleados en la investigacion, los cuales se resumen a continuacion.
Procedimiento del andlisis estadistico. La diferencia porcentual entre los metrados del
expediente y los obtenidos mediante BIM se evalud con la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilk y, al confirmarse la normalidad, con la prueba t de Student para una
muestra, complementada con el calculo del tamaiio del efecto.

El conjunto del procedimiento metodoldgico, desde el planteamiento del tema hasta las
conclusiones, se sintetiza en el diagrama de flujo general que se presenta en la Figura 9.

Figura 9
Diagrama de flujo general

INICIO

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA
(riesgos en la ejecucion de obras
publicas educativas)

Enfoque
REVISION DOCUMENTAL
- Informes de Obras Paralizadas (Contraloria)
- Expediente Técnico del Proyecto Método explicativo
- Revision post - ejecucion de Proyecto

Disefio Pre-Experimental

MUESTRA
"Recuperacién del Local Escolar 40705

RECOLECCION DE DATOS
- Recoleccion de datos del expediente técnico
- Recoleccion de datos de las valorizaciones
del proyecto post - ejecutado

ANALISIS ANALITICO CONCLUSIONES
- Analisis de datos del expediente técnico Y
- Analisis de datos de las valorizaciones del RECOMENDACIONES
proyecto post - ejecutado
- Relacién de deficiencias y/o riesgos
- Ejecucion de la metodologia BIM

Nota. Se detalla la metodologia de la investigacion desde planteamiento del tema hasta
conclusiones y recomendaciones, elaboracion propia
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CAPITULO IV
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

4.1.1. Diagnéstico inicial (pretest)

El proyecto “Saldos de Recuperacion del Local Escolar N.° 40705 Peruarbo” (Cdédigo Local
547444, CUI 2500620) se ejecuto en la Asociacion Urbanizadora Peruarbo, Sector Bolivia II,
distrito de Cerro Colorado, provincia y departamento de Arequipa, en beneficio de una
institucion educativa que atiende aproximadamente a 520 estudiantes de los niveles inicial,
primaria y secundaria, por la naturaleza de la intervencion y la concurrencia de cuatro
especialidades (estructuras, arquitectura, instalaciones sanitarias e instalaciones eléctricas), la
gjecucion presentdé modificaciones de obra, ampliaciones de plazo y consultas técnicas
recurrentes, condiciones que configuraron el escenario de riesgo evaluado en el presente

diagnostico.

El analisis se centro en el Pabellon A, unidad de analisis de la investigacion, sobre la totalidad
de sus partidas en las cuatro especialidades, el diagnostico del nivel inicial del desempefio

técnico-economico del Pabellon A se desarrollo en cuatro frentes complementarios:

- Las desviaciones técnico-economicas de sus partidas,
- Ladesviacion de plazo de su ejecucion,
- Las deficiencias de calidad expresadas en no conformidades y retrabajos,

- La exposicion al riesgo determinada mediante la matriz de probabilidad e impacto.

En conjunto, estos frentes constituyen la linea base (pretest) sobre la cual se evalud

posteriormente el efecto del modelo propuesto.
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4.1.1.1.  Desviaciones técnico-economicas

Con el propdsito de evaluar el comportamiento econdmico inicial del Pabellon A, se
compararon los costos unitarios considerados en el expediente técnico con los costos unitarios
recompuestos a partir de los rendimientos y consumos reales observados durante la ejecucion,
para el conjunto de partidas que conforman el pabellon en sus cuatro especialidades, esta
comparacion constituye un analisis técnico de los analisis de costos unitarios (ACU), orientado
a identificar las partidas con mayor variacion entre lo proyectado y lo realmente ejecutado, y es
independiente del control contractual del costo: dado que la obra se ejecutd bajo la modalidad
de suma alzada, el costo reconocido en las valorizaciones se mantiene igual al contractual (lo
que estructuralmente produce un CPI igual a la unidad, como se analiza en la seccion de valor
ganado). Por ello, las variaciones de la Tabla 12 no reflejan un sobrecosto contractual, sino una
desviacion técnica en la composicion de costos de las partidas, util para el diagndstico de

riesgos.

Los rendimientos y consumos reales empleados en la recomposicion de los costos unitarios
provienen de la informacion de ejecucion del proyecto, en particular del cuaderno de obra y de
las valorizaciones aprobadas, fuentes documentales que registran el avance fisico y el consumo
efectivo de recursos durante la construccion. En este marco, debe precisarse que una diferencia
negativa en el costo unitario, como el -26.31 % observado en determinadas partidas, no
representa un ahorro efectivo para la entidad, sino que evidencia que el expediente técnico
sobrestimo el costo unitario respecto del comportamiento real de la partida; tal discrepancia,
lejos de constituir un beneficio, refleja una deficiencia en la precision del expediente y, por

tanto, un mayor riesgo de imprecision en la planificacion técnico-economica de la obra.

En el concreto estructural de vigas se registr6 una de las mayores variaciones negativas, con

una reduccion de 26.31 %, al pasar de S/. 477.01 a S/. 351.48, aunque una diferencia de este
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tipo podria interpretarse inicialmente como un ahorro, la revisién técnica evidencid que
respondia a ajustes en la logistica de vaciado y en los procedimientos constructivos que, lejos

de representar una mejora, incrementaron el nivel de riesgo asociado a la partida.

En sentido contrario, algunas partidas presentaron incrementos respecto de los costos previstos,
el encofrado y desencofrado de sobrecimientos registro un aumento de 14.28 %, al pasar de S/.
64.63 a S/. 73.86, variacion vinculada a pérdidas de productividad y correcciones constructivas
ejecutadas durante la obra, estos incrementos sumados a las reducciones sefialadas configuran
un patron de inestabilidad en los costos unitarios que evidencia la presencia de riesgos que

afectaron el desempefio econdmico del pabellon.

En las partidas de albaiiileria se identificaron diferencias relevantes, los muros de ladrillo KK
tipo IV presentaron una disminucion de 20.00 % respecto del presupuesto inicial, al reducirse
de S/. 62.10 a S/. 49.68, no obstante, la revision documental permiti6 identificar observaciones
relacionadas con el alineamiento, la calidad de las juntas y la uniformidad de los acabados,
aspectos que evidenciaron la necesidad de fortalecer los mecanismos de control de calidad sobre

estas actividades.

De manera general, las partidas estructurales y de albafileria concentraron las mayores
desviaciones técnico-econdmicas observadas durante el diagnostico inicial, estas variaciones
antes que reflejar una gestion eficiente de costos, evidenciaron condiciones capaces de
comprometer el desempefio técnico-econémico del pabellon, lo que justifico la implementacion
de un modelo de gestion de riesgos basado en control de calidad y BIM como estrategia para
mejorar el control de costos, reducir incertidumbres y fortalecer la toma de decisiones durante

la ejecucion.
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Tabla 12
Resumen de desviaciones técnico - economicas de partidas del Pabellon A

COSTO COSTO .
UNITARIO VARIACION NIVEL DE

PARTIDA PRESUPUESTADO RECOMPUESTO (%) RIESGO

(S/.)

(S/.)

Concreto f'c=210 kg/cm?

477.01 351.48 -26.31 Alto
vigas
Encofrado y
desencofrado 64.63 73.86 14.28 Medio
sobrecimientos
Muros ladrillo KK tipo

62.10 49.68 -20.00 Medio

v

Nota. Elaboracion propia, la tabla presenta las partidas mas representativas en términos de
desviacion técnico-econdémica del Pabellon A, seleccionadas por su mayor variacion respecto
del expediente; no constituye el total de las partidas analizadas, sino una muestra ilustrativa del
patron de desviaciones identificado.

4.1.1.2.  Desviacion de plazo
El diagnéstico del desempefio temporal se realizé sobre el Pabelléon A mediante la técnica del
valor ganado, contrastando el avance fisico realmente ejecutado frente al avance programado

en el cronograma valorizado estimado para el pabellon.

Para cada periodo de ejecucion se compar6 el valor ganado acumulado (EV) con el valor
planificado acumulado (PV), lo que dio como resultado el indice de desempefio del cronograma
(SPI) como medida objetiva de la desviacion temporal, el desarrollo detallado de este analisis

se presenta en la seccion correspondiente a la técnica del valor ganado.

Los resultados evidenciaron que el avance fisico del Pabellon A se mantuvo por debajo de lo
programado durante todos los periodos evaluados, con un indice de desempefo del cronograma
(SPI) global de 0.705, es decir que, al cierre del periodo analizado, el pabellon habia ejecutado
unicamente el 70.5 % del valor que debia haberse alcanzado segiin la programacion, este retraso
sostenido se asocid a las deficiencias del expediente técnico, las consultas recurrentes al

proyectista, las paralizaciones por conflictos sindicales y los factores climaticos, condiciones
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que derivaron en la aprobacion de adicionales de obra y en las ampliaciones de plazo que

prolongaron la ejecucion mas alla del periodo contractual previsto.

Tabla 13
Resumen del avance fisico del Pabellon A segun el andlisis de valor ganado
PERIODO PV ACUM. (S/.) EV ACUM. (S/.) SPI ESTADO
Enero 12,842.70 7,239.46 0.564 Atrasado
Febrero 274,405.68 63,920.53 0.233 Atrasado
Marzo 375,694.51 143,779.11 0.383 Atrasado
Abril 485,477.43 251,304.78 0.518 Atrasado
Mayo 709,011.92 449,295.69 0.634 Atrasado
Junio 793,519.67 559,683.48 0.705 Atrasado

Nota. Elaboracion propia

4.1.1.3. No conformidades y calidad
El diagnostico de las deficiencias de calidad del Pabellon A se sustentd en la revision
documental del expediente técnico, los registros de obra y la verificacion retrospectiva realizada

sobre el modelo BIM del pabellon.

A partir de esta revision se identificaron no conformidades asociadas principalmente a
deficiencias en los procesos constructivos, incompatibilidades de disefio entre especialidades y

limitaciones en los mecanismos de aseguramiento de la calidad aplicados durante la ejecucion.

Entre las deficiencias de calidad mas relevantes identificadas en el pabellon se encontraron
observaciones de dosificacién y curado del concreto, presencia de cangrejeras en elementos
estructurales, errores de alineamiento en muros de albafiileria e incompatibilidades entre los
planos de las distintas especialidades, estas ultimas confirmadas posteriormente mediante la

deteccion de interferencias en el modelo BIM.

El detalle cuantitativo de las no conformidades y de los retrabajos asociados al Pabellon A, asi
como su clasificacion por especialidad, se consolida en la Tabla 14, sobre la base de las fichas

de control de calidad elaboradas especificamente para el pabellon.
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Las fichas de control de calidad documentan los hallazgos representativos por especialidad
(arquitectura, estructuras, instalaciones sanitarias e instalaciones eléctricas) y no la totalidad de
las partidas evaluadas; la cuantificacion completa del contraste entre el expediente técnico y el
modelo BIM para las dieciocho partidas comparables se presenta en la Tabla 30. Cada no
conformidad registrada en las fichas encuentra respaldo externo en las observaciones emitidas
por la Contraloria General de la Republica durante el control concurrente ejecutado sobre la
obra, las cuales se reproducen en el anexo correspondiente como validacion independiente de

las deficiencias del expediente técnico.

Estas incidencias generaron pérdidas de productividad, incremento de los tiempos de ejecucion
y utilizacion adicional de recursos materiales y mano de obra, lo que reforzo la necesidad de

incorporar un sistema de control de calidad dentro del modelo de gestion propuesto.

Tabla 14
Resumen de no conformidades y retrabajos detectados
TIPO DE INCIDENCIA FRECUENCIA
No conformidades estructurales 12
No conformidades arquitectonicas 9
No conformidades eléctricas 8
No conformidades sanitarias 6
Retrabajos ejecutados 15

Nota. Elaboracion propia

Sistematizacion de las no conformidades mediante fichas de control de calidad

Con el proposito de documentar de manera estandarizada las no conformidades técnicas mas
representativas del Pabellon A, se elaboraron fichas de control de calidad para cada una de las
cuatro especialidades analizadas, cada ficha registra la identificacion de la partida, el tipo y la
descripcion de la no conformidad, la cuantificacion del impacto a partir del contraste entre el
metrado del expediente técnico (A) y el obtenido del modelo BIM con nivel de desarrollo LOD

300 (B), y el andlisis de causas y acciones correctivas; la cuantificacion consignada en las fichas
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corresponde a un subconjunto representativo de las dieciocho partidas comparables presentadas
en la Tabla 30, seleccionado por criterio de especialidad y de criticidad del hallazgo, 1a Tabla
15 resume la informacion cuantitativa de las seis fichas elaboradas.

Tabla 15
Resumen cuantitativo de las fichas de control de calidad del Pabellon A

FICHA ESPECIALIDAD PARTIDA METR. EXP. METR. VARIACI IMPACTO

(A) BIM (B) ON (%) (S))
FCC-1 Arquitectura Muro de ladrillo KK tipo IV 60.06 71.00 +18.22% 1,443.42
FCC-2 Inst. Sanitarias Tuberia PVC SAL 4" 39.35 51.15 +29.99% 252.76
FCC-3 Inst. Eléctricas Tuberia PVC-SAP 25 mm  50.30 62.12 +23.50% 118.79
Encofrado y desencofrado
FCC-4 Estructuras . 104.57 147.98 +41.51% 3,672.05
e vigas
Concreto  f'¢=210 losa
FCC-5 Estructuras 6.30 7.50 +19.05% 498.82
aligerada
Acero de refuerzo
FCC-6 Estructuras 7935.12 7683.14 -3.18% -1,635.35

fy=4200kg/cm2 para losa

Nota. Elaboracion propia, la variacion porcentual se calcula como (B - A) / A, el impacto en
soles corresponde al producto de la diferencia de metrado por el precio unitario de la partida.

Como validacion externa e independiente de las deficiencias documentadas en las fichas, varios
de los hallazgos obtenidos mediante el modelo BIM coinciden con observaciones emitidas por
la Contraloria General de la Republica en el marco del control concurrente ejecutado sobre la
obra (Informe de Control Concurrente N.° 3653-2025-CG/GRAR-SCC e hitos relacionados).
Esta convergencia, proveniente de dos métodos independientes (el modelamiento BIM vy la
auditoria estatal) refuerza la validez de los resultados sobre la calidad del expediente técnico.
La Tabla 16 sintetiza dicha correspondencia y las paginas pertinentes del informe se reproducen

en el Anexo de observaciones de la Contraloria.
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Tabla 16

Convergencia entre los hallazgos del modelo BIM y las observaciones de la Contraloria
General de la Republica

ESPECIALIDAD

HALLAZGO DEL MODELO
BIM

OBSERVACION CONTROL CONCURRENTE
(CONTRALORIA)

Estructuras

Arquitectura

Inst. Sanitarias

Subestimacion del metrado de
acero de refuerzo y de elementos
estructurales

(losa, vigas,

columnas).

Subestimacion del metrado de

albaiileria (muro de ladrillo KK).

Subestimacion del metrado de

tuberias de desagiie (PVC SAL).

Observa que el acero de refuerzo Fy=4200 kg/cm? y
elementos como las columnas C13 y vigas VSO01 carecian
de planilla de metrados o sustento técnico que justificara

su cuantificacion.

Observa deficiencias en el expediente de arquitectura: el
precio del ladrillo King Kong sin estudio de mercado y
ventanas sin vidrios de seguridad conforme a la Norma

Técnica A.040.

Observa que el componente de instalaciones sanitarias
presentaba un listado de planos incompleto y la memoria

de calculo no incluia la evacuacion de aguas pluviales.

Inst. Eléctricas

Subestimacion del metrado de
tuberias de canalizacion (PVC-

SAP).

Observa diversas partidas de instalaciones eléctricas
(salidas, canalizaciones y artefactos) con analisis de

costos unitarios e insumos que requerian correccion.

Nota. Elaboracion propia a partir del Informe de Control Concurrente N.° 3653-2025-
CG/GRAR-SCC, las observaciones de la Contraloria constituyen un respaldo externo e
independiente de las deficiencias del expediente técnico, y no la fuente de la cuantificacion de
metrados, la cual proviene del modelo BIM.

En conjunto, las fichas de control de calidad y su contraste con las observaciones de la
Contraloria evidencian que las deficiencias de cuantificacion del expediente técnico no
constituyeron hechos aislados, sino un patron transversal a las cuatro especialidades, el detalle

completo de cada ficha se presenta en el Anexo 4 Documentos Administrativos y Técnicos.

4.1.1.4. Exposicion al riesgo (pretest)
Con la finalidad de determinar el nivel inicial de exposicion al riesgo del Pabellon A, se

identificaron, valoraron y priorizaron los principales riesgos capaces de afectar su desempeno

técnico-economico, calculando la severidad de cada uno como el producto de su probabilidad
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por su impacto, la Figura 8 presenta la severidad de los siete riesgos identificados y la Tabla 17

detalla su valoracion.

Los riesgos de mayor severidad correspondieron a las deficiencias del expediente técnico
(severidad 25) y a las incompatibilidades entre especialidades (severidad 20), ambos de nivel
alto, en un nivel intermedio se ubicaron los retrabajos constructivos y las ampliaciones de plazo
(severidad 16 cada uno) y las deficiencias de control de calidad (severidad 15), los riesgos
asociados a conflictos sindicales (12) y factores climaticos (9) presentaron una severidad

menor.

La exposicion total acumulada de los siete riesgos alcanzé un valor de 113, lo que evidencid
que el Pabellon A se encontraba predominantemente expuesto a riesgos de origen técnico y de
gestion, vinculados a la calidad del expediente y a la coordinacion entre especialidades, esta
valoracion constituyo la linea base (pretest) para evaluar posteriormente el efecto del modelo.

Figura 10
Severidad de los riesgos identificados en el Pabellon A (pretest)
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Nota. Elaboracion propia, la severidad se calcula como probabilidad x impacto
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Tabla 17

Matriz de riesgos identificados

. RIESGO EVIDENCIA
CODIGO IDENTIFICADO ENCONTRADA PROB. IMPACTO NIVEL
Consultas recurrentes al
R-01 Deﬁm.enmas’ . del proyectista, adlclon.ales 5 5 25
expediente técnico de obra, deductivos
vinculantes
Incompatibilidad ntr Observaciones técnicas,
R-02 c0 'pa'l ades L4 interferencias BIM 4 5 20
especialidades
detectadas
15 trabaj
R-03 Retrabajos constructivos . . R 4 4 16
identificados
Aprobacion de
R-04 Ampliaciones de plazo ampliaciones N°02, N°03 4 4 16
y N°05
. No conformidades
R-05 Y g s estructurales y problemas 3 5 15
de calidad yP
en concretos
R-06 P.ara.hza(nones por Registros STCCA y toma 3 4 D
sindicato de obra
Lluvias registradas en
R-07 Factores climaticos valorizaciones N°03 y 3 3 9
N°04

Nota. Elaboracion propia

4.1.2. Evaluacion posterior (postest)

A partir de los resultados del diagndstico inicial, se disefio y aplicé de manera retrospectiva el

modelo de gestion de riesgos basado en control de calidad y BIM sobre el Pabellon A.

La seccion presenta, en primer lugar, la estructura y los componentes del modelo aplicado; en
segundo lugar, la compatibilizacion de especialidades y las interferencias detectadas mediante
BIM como mecanismo de verificacion técnica; y finalmente, la evaluacion posterior del
desempefio técnico-econdmico, expresada en la comparacion de metrados, el andlisis de valor

ganado y el contraste estadistico.

4.1.2.1. Diseiio y aplicacion del modelo

4.1.2.1.1. Estructura general del modelo propuesto
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A partir de los resultados del diagndstico inicial, se disefid y aplicé de manera retrospectiva un
modelo de gestion de riesgos que articula cuatro componentes complementarios sobre el
Pabellon A: la estructura general del modelo, la matriz de riesgos, la integracion del control de

calidad y la compatibilizacion de especialidades mediante BIM.

Los componentes no operan de forma aislada, sino como un sistema tnico cuyo resultado global
se sintetiza en la Tabla 18 y se desarrolla a continuacion, las Figuras 11, 12 y 13 ilustran el flujo
integral, la estructura y la l6gica conceptual del modelo propuesto.

Tabla 18

Componentes integrados del modelo de gestion de riesgos basado en control de calidad y
BIM

COMPONENTE DESCRIPCION EVIDENCIA / SOPORTE
Estructura general Marco que organiza ¢ integra los componentes Diagrama de flujo y estructura del
del modelo y define el flujo de trabajo aplicado modelo

al Pabellon A.
Matriz de riesgos Identificacién,  categorizacion  (técnicos, Categorizacion y responsables

calidad, econémicos y de plazo) y valoracion
de los riesgos mediante probabilidad x
impacto.

Control de calidad Sistema de controles preventivos y correctivos Componentes del sistema de
con trazabilidad documental para verificar el calidad
cumplimiento de especificaciones.

Compatibilizacion Integracion de los modelos digitales y Compatibilizacion y  riesgos
BIM deteccion de interferencias entre asociados

especialidades, asociando cada conflicto a un

riesgo.

Nota. Elaboracion propia
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Figura 11
Diagrama de flujo integral: Metodologia BIM aplicada a la Gestion de Riesgos y Control de
Calidad - Pabellon A de la LE.

1. PLAN DE EJECUCION BIM (BEP)
Definicion de estindares, roles v procesos

2. MODELADO BIM POR. ESPECIALIDADES
Arquitectura, Estrocturas y Inst. Sanitarias y Eléctricas

4. CONTROL DE CALIDAD (QA/QC)

Deteccion de interferencias (clash detection)
Revision y validacién de metrados

Begistro de no conformidades (RINC)
Aunditorias de calidad del modelo

6. ANALISIS COMPARATIVO BIM vs
EXPEDIENTE TECNICO
Contraste de partidas, planos y especificaciones

Nota. Elaboracion propia
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Figura 12
Estructura general del modelo propuesto

Mejora del desempefio técnico econpomico

Nota. Elaboracion propia

La Figura 11 sintetiza la 16gica integradora del modelo propuesto, los tres componentes (gestion
de riesgos, control de calidad y BIM) no operan de forma aislada, sino de manera articulada: la
gestion de riesgos aporta la identificacion y valoracion de los eventos criticos, el control de
calidad asegura la verificacion técnica y la trazabilidad, y BIM proporciona el entorno digital
de modelado, deteccion de interferencias y verificacion de metrados, su accion conjunta reduce
las interferencias, los retrabajos, los sobrecostos, los retrasos y las no conformidades, lo que se

traduce finalmente en una mejora del desempefio técnico-econémico del Pabellon A.
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Figura 13

Esquema conceptual del modelo propuesto y su efecto en el desemperio técnico-economico

Modelo propuesto de gestion de riesgos basado en control de calidad y BIM

GESTION DE CONTROL DE BIM
RIESGOS CALIDAD
Hentifcanon VeriSicacidn técnica, Modeiado 30
valoraoon y no conformadades chash detection
redoenis & reigos y frazabenca y metradon

MODELO INTEGRADO DE GESTION DE RIESGOS

BASADO EN CONTROL DE CALIDAD Y 8IM

REDUCE

Interferencias - Retrabajos - Sobrecostos - Retrasos - No conformidades

l

MEJORA DEL DESEMPENO

TECNICO-ECONOMICO DEL PABELLON A

Nota. Elaboracion propia

4.1.2.2. Matriz de riesgo

Con base en los resultados obtenidos durante el diagndstico inicial, se estructurd un sistema de
gestion de riesgos orientado a fortalecer el control de las desviaciones técnicas, econémicas y
operativas identificadas en el proyecto “Saldos de Recuperacion del Local Escolar 40705

Peruarbo”.

La finalidad de este sistema fue establecer un mecanismo organizado para la identificacion,
evaluacion, seguimiento y control de los riesgos que afectan el cumplimiento de los objetivos

de costo, plazo, calidad y coordinacion técnica.

La estructuracion del sistema se desarroll6 bajo un enfoque preventivo, integrando herramientas

de gestion de riesgos, procedimientos de control de calidad y procesos de coordinacion BIM.
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Esta integracion permiti6 establecer una relacion directa entre los riesgos identificados, las
acciones de mitigacion propuestas y los responsables de su control, promoviendo una gestion

mas eficiente durante la ejecucion del proyecto.

Para facilitar la administracion de los riesgos, estos fueron agrupados en cuatro categorias
principales: riesgos técnicos, riesgos de calidad, riesgos econdmicos y riesgos de plazo, la
clasificacion permiti6é asignar responsabilidades especificas y definir mecanismos de control

acordes con la naturaleza de cada riesgo.

Los riesgos técnicos estuvieron relacionados principalmente con las deficiencias del expediente
técnico, incompatibilidades entre especialidades, interferencias detectadas durante la ejecucion
y consultas recurrentes al proyectista, debido a su incidencia directa sobre el desarrollo
constructivo, estos riesgos fueron gestionados mediante procesos de compatibilizacion BIM y

revisiones técnicas periodicas.

Los riesgos de calidad comprendieron las no conformidades detectadas durante la ejecucion,
los retrabajos constructivos y los incumplimientos de especificaciones técnicas, para su control
se establecieron procedimientos de inspeccion, verificacion documental y seguimiento de

observaciones, permitiendo garantizar la conformidad de los trabajos ejecutados.

Por su parte, los riesgos econdmicos estuvieron asociados a desviaciones de costos, adicionales
de obra, deductivos vinculantes y variaciones presupuestales, el control de estos riesgos se
desarroll6 mediante el seguimiento continuo de valorizaciones, analisis de costos unitarios y

evaluacion periddica del comportamiento financiero del proyecto.

Finalmente, los riesgos de plazo incluyeron ampliaciones de plazo, paralizaciones temporales,

restricciones operativas y eventos externos que pudieran afectar la programacion contractual,
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para su seguimiento se implementaron mecanismos de monitoreo del cronograma y control

permanente del avance fisico de obra.

Con la estructuracion propuesta quedaron definidas las responsabilidades de cada integrante de
la gestion del proyecto, junto con canales de comunicacion y mecanismos de respuesta que
facilitaron decidir a tiempo frente a eventos de riesgo. Esa organizacion sirvio, a la vez, de base

operativa para aplicar después el modelo de gestion de riesgos basado en control de calidad y

BIM.

Tabla 19

Categorizacion de riesgos y responsables dentro del sistema de gestion propuesto
CATEGORIA RESPONSABLE HERRAMIENTA DE
DE RIESGO RIESGOS ASOCIADOS PRINCIPAL CONTROL

Deficiencias del expediente

Técni técnico, incompatibilidades de Coordinador BIM / Revit, Navisworks,
écnico N . . , 9 N
disefio, interferencias entre Oficina Técnica revision técnica
especialidades
No conformidades, retrabajos . . .
. . .. ’ . ; . Supervisor de calidad /  Checklists,
Calidad incumplimiento de especificaciones . | .
, A Residente de obra inspecciones, ensayos
técnicas
o Residente de obra / y
o, Sobrecostos, adicionales de obra, . B ACUs, valorizaciones,
Econémico N Administrador de
desviaciones presupuestales control presupuestal
contrato
Ampliaciones de plazo
p. . P o Gerente de proyecto / Cronograma de obra 'y
Plazo paralizaciones, restricciones . A
Residente seguimiento de avance

operativas

Nota. Elaboracion propia

Se establecié también un flujo de gestion de riesgos con el que se sistematiz6 el tratamiento de
cada evento identificado, desde su deteccion hasta la puesta en marcha de acciones correctivas

y preventivas.
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Figura 14
Flujo del sistema de gestion de riesgos basado en control de calidad y BIM

Identificacion del Seguimiento y Actualizacion de la
riesgo verificacion matriz de riesgos

Evaluacion de

o Implementacion de Retroalimentacion del
probabilidad e . .
: medidas de control sistema
impacto
Clasificacion y Asignacion de
priorizacion responsable

Nota. Elaboracion propia
Gracias a este flujo, los riesgos mantuvieron trazabilidad a lo largo de todo el ciclo de ejecucion,
lo que fortalecid el control técnico-econémico y mejord la capacidad de respuesta ante

situaciones capaces de afectar el desempefio general de la obra.

4.1.2.3. Integracion del control de calidad dentro del modelo de gestion

Como parte del modelo de gestion de riesgos propuesto, se incorporo un sistema de control de
calidad orientado a prevenir la ocurrencia de no conformidades, reducir la necesidad de
retrabajos y garantizar el cumplimiento de las especificaciones técnicas durante la ejecucion

del proyecto.

La integracion del control de calidad respondi6 a los resultados obtenidos en el diagndstico
inicial, donde se identificé una cantidad significativa de observaciones técnicas, deficiencias
constructivas y actividades correctivas que afectaron el desempefio técnico-econémico de la

obra.
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El sistema disefiado se fundament6 en la aplicacion de controles preventivos y correctivos
durante las diferentes etapas de ejecucion, estableciendo mecanismos de inspeccion,
verificacion documental y seguimiento de observaciones; su finalidad fue detectar
oportunamente desviaciones respecto a los requisitos técnicos establecidos en el expediente
técnico y generar acciones inmediatas de correccion antes de que dichas desviaciones

impactaran el costo, plazo o calidad del proyecto.

Para ello, se establecieron procedimientos de control en las partidas consideradas criticas dentro
del proyecto, principalmente aquellas relacionadas con estructuras, instalaciones sanitarias,
instalaciones eléctricas y acabados arquitectonicos, las actividades fueron priorizadas debido a
su incidencia directa en la generacion de no conformidades, observaciones de supervision y

retrabajos constructivos identificados durante el diagndstico inicial.

Se incorpord, ademas, un sistema de trazabilidad documental para registrar cada observacion
detectada, asignar responsables de atencion, fijar plazos de levantamiento y verificar el cierre
efectivo de las incidencias, ese mecanismo dio mayor transparencia a la informacion e hizo mas

riguroso el seguimiento de las acciones correctivas implementadas durante la ejecucion.

La integracion del control de calidad dentro del modelo también contempld la utilizacién de
listas de verificacion (checklists) especificas para cada especialidad, las cuales fueron aplicadas
de manera periddica durante la ejecucion de las actividades constructivas; las herramientas
facilitaron la estandarizacion de los procesos de inspeccidon y permitieron reducir la subjetividad

en la evaluacion de los trabajos ejecutados.

De manera complementaria, se estableci6 un procedimiento de seguimiento de no
conformidades que permitio clasificar cada incidencia segin su nivel de criticidad y definir

acciones de respuesta acordes con el riesgo asociado, esta clasificacion contribuy6 a priorizar
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recursos y esfuerzos en aquellas situaciones con mayor potencial de afectar el desempefio
técnico-econdmico del proyecto.

Tabla 20
Componentes del sistema de control de calidad incorporado al modelo

COMPONENTE OBJETIVO RESPONSABLE FRECUENCIA

Verificar cumplimiento de

Inspecciones de campo . ; L P Supervisor de obra Semanal
especificaciones técnicas
. d Controlar la correcta ejecucion de Responsable de ..
Checklists de calidad ; L ! .p Diaria
partidas criticas calidad

Registro de no

. Documentar desviaciones detectadas Supervisor de calidad Permanente
conformidades

Seguimiento de

‘ Verificar levantamiento de incidencias Residente de obra Semanal
observaciones
Ensayos y pruebas Validar calidad de materiales y Laboratorio / , .
- . . Seglin partida
técnicas procesos constructivos Supervisor
. Consolidar informacion para toma de ~ Coordinador de
Reportes de calidad P Mensual

decisiones calidad

Nota. Elaboracion propia

Al aplicar retrospectivamente estos mecanismos sobre la documentacion técnica del proyecto
ejecutado, la gestion de calidad quedd integrada analiticamente con la gestion de riesgos, y las
observaciones detectadas se convirtieron en informacion 1til para prevenir futuras incidencias.
El control de calidad dej6 asi de ser una actividad aislada de supervision y pasé a operar como
apoyo de la gestion preventiva y de la mejora continua del desempeiio técnico-econdmico de la

obra.

4.1.2.4. Compatibilizacion de especialidades mediante BIM

Como parte del modelo de gestion de riesgos basado en control de calidad y BIM, se incorpor6
un proceso de compatibilizacion digital de especialidades orientado a identificar, evaluar y
corregir interferencias técnicas antes de que estas generaran impactos negativos durante la

ejecucion de la obra; la incorporacion de esta estrategia respondi6 a los resultados obtenidos en
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el diagnostico inicial, donde se evidenci6 que una parte importante de las desviaciones técnicas,

retrabajos y consultas al proyectista estuvieron asociadas a incompatibilidades entre disciplinas.

La compatibilizacion se desarrolld mediante la integracion de los modelos digitales
correspondientes a arquitectura, estructuras, instalaciones sanitarias e instalaciones eléctricas,
este proceso permitio analizar simultaneamente los diferentes componentes del proyecto y
detectar conflictos espaciales que no habian sido identificados durante la elaboracion del
expediente técnico, los resultados obtenidos permitieron identificar diversas interferencias que
podian afectar la continuidad constructiva, generar modificaciones en campo y ocasionar
incrementos de costo o plazo. Entre las principales incompatibilidades detectadas destacaron
las relacionadas con cruces entre instalaciones sanitarias y elementos estructurales,
insuficiencia de espacios técnicos para el paso de redes, conflictos entre sistemas eléctricos y

sanitarios, asi como la inexistencia de criterios uniformes de jerarquizacion de instalaciones.

La evaluacion de estas interferencias permitié asociar cada conflicto con un riesgo especifico
dentro del sistema de gestion disefiado; de esta manera, la coordinacion BIM dej6 de limitarse
unicamente a la deteccion de conflictos geométricos, incorporandose como una herramienta

para la gestion preventiva de riesgos técnicos durante la ejecucion del proyecto.
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Tabla 21

Compatibilizacion BIM y gestion de riesgos asociados

DESCRIPCION DEL MEJORA PROPUESTA
DEFICIENCIA PROBLEMA CON BIM HERRAMIENTA BIM RESPONSABLE
Las tuberi tical Reali dinacio
1. Interferencia entre e o e — Clash detection (Navisworks / Revit),  Coordinador BIM /

bajantes sanitarias y losa
estructural

2. Falta de espacio técnico
para instalaciones

3. Interferencia entre red
sanitaria y conducto eléctrico

4. Inexistencia de jerarquia
de instalaciones

atraviesan la losa sin reservas
o coordinacion previa,
generando choques.

Las tuberias sanitarias invaden
zonas estructurales o no
cuentan con espacio fisico
suficiente.

Un ducto eléctrico cruza
directamente una conexion
sanitaria, sin separacion fisica
ni jerarquia de paso.

No se respeta el orden logico
de instalacion (sanitaria sobre
eléctrica, etc.), provocando
cruces y conflictos.

temprana entre estructura y
MEDP. Incluir sleeves en losas
desde la etapa de disefio.

Redisefio del shaft técnico
considerando jerarquizacion de
instalaciones. Reservar areas
especificas por tipo de sistema.

Modificar el trazo eléctrico en
el modelo BIM, priorizando el
recorrido sanitario.
Implementar reglas
automaticas para evitar cruces.

Establecer una matriz de
jerarquia de instalaciones por
nivel.

Implementar en el modelado.

uso de familias con reservas
estructurales paramétricas.

Zonificacion de espacios técnicos en
Revit, modelos 4D para visualizacion
constructiva.

Clash detection, Reglas de
interferencia personalizadas
(Navisworks Manage), Revit MEP.

Plantillas y guias de modelado BIM
por disciplina, Matrices de
coordinacion.

Ingeniero estructural /
MEP

Arquitectura / Coordinador
BIM

Coordinador eléctrico /
Coordinador BIM

Coordinador BIM /
Supervisores de
especialidades
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5. Riesgo de modificaciones
en obra por interferencias no
detectadas

6. Dificultad para
mantenimiento futuro

Las interferencias no resueltas
en el modelo obligan a
improvisar en obra, generando
sobrecostos y retrasos.

Las instalaciones quedan sin
accesibilidad por cruzarse o
estar mal ubicadas.

Implementar revisiones
periddicas de interferencias
(clash reviews) antes de cada
entrega de disefio.

Usar simulacion 4D/5D para
evaluar mantenimiento y
accesibilidad. Etiquetado claro
de rutas criticas.

Navisworks (clash report), reuniones
de coordinacion BIM semanales.

Revision de espacios libres
(clearances), modelos con parametros
de mantenimiento.

Gerente de proyecto /
Coordinador BIM

Nota. Elaboracion propia
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Con la compatibilizacion de especialidades, los conflictos potenciales se transformaron en
oportunidades de mejora antes de materializarse en obra; la disponibilidad de informacion
integrada facilitd, a su vez, la toma de decisiones redujo la incertidumbre asociada a las
modificaciones constructivas y estrech6 la coordinacion entre las disciplinas involucradas en el

proyecto.

De manera complementaria, se estableci6 un procedimiento de revision periddica de
interferencias mediante reuniones de coordinacion BIM, donde participaron los responsables
de cada especialidad, estas sesiones permitieron validar soluciones técnicas, actualizar los

modelos digitales y verificar la eliminacion progresiva de los conflictos identificados.

Por ello, la incorporacién de BIM dentro del modelo propuesto fortaleci6 significativamente la
capacidad de anticipacion del proyecto frente a riesgos técnicos derivados de
incompatibilidades de disefio, contribuyendo a mejorar el control de calidad, mejorar la
coordinacion interdisciplinaria y reducir la probabilidad de ocurrencia de retrabajos,
sobrecostos y ampliaciones de plazo.

Plan integral de aplicacion del modelo

Sobre la base de los componentes anteriores, se propuso un plan integral que articula el
modelado BIM, el control de calidad, la gestion coordinada de costos y avance, y la capacitacion
del equipo, la Tabla 22 resume sus componentes, acciones y beneficios esperados.

Tabla 22
Plan integral de aplicacion del modelo de gestion de riesgos basado en control de calidad y

BIM

COMPONENTE ACCIONES PRINCIPALES

Modelado BIM multidisciplinario Integrar arquitectura, estructuras e instalaciones en un
modelo federado y ejecutar revisiones periddicas de

deteccion de interferencias (clash detection).

Control de calidad Realizar inspecciones técnicas basadas en el modelo

BIM y registrar los resultados en una plataforma
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colaborativa para asegurar la trazabilidad

documental.

Gestion coordinada de costos y avance Integrar el modelo BIM con el control econdmico y
monitorear de forma continua la programacion fisica,

el avance valorizado y el valor ganado.

Capacitacion y comunicacion Formar al equipo en el manejo de BIM y en
protocolos de control de calidad, y promover
reuniones periodicas de coordinacion

interdisciplinaria.

Nota. Elaboracion propia

La aplicacion de este plan permitiria mejorar la coordinacion entre especialidades evitando
interferencias, reducir los retrabajos y los errores en obra, fortalecer el control y la trazabilidad
de los costos, optimizar la calidad y la seguridad constructiva, y consolidar la gestion del

proyecto en un contexto social vulnerable.

4.1.2.5. Interferencias detectadas mediante BIM

Como parte del diagnostico inicial, se aplico de manera retrospectiva el modelado BIM sobre
el Pabellon A con el fin de evaluar el nivel de coordinacidon técnica entre sus cuatro
especialidades, a partir de la integracion de los modelos digitales de arquitectura, estructuras,
instalaciones sanitarias e instalaciones eléctricas, se ejecutd un proceso de deteccion de
interferencias (clash detection) que llevo a identificar los conflictos geométricos que no habian

sido advertidos durante la elaboracion del expediente técnico.

El andlisis permitié detectar un total de 57 interferencias activas entre especialidades,
distribuidas en 18 entre estructuras y arquitectura, 14 entre arquitectura e instalaciones
sanitarias, 11 entre arquitectura e instalaciones eléctricas, 7 entre estructuras e instalaciones
sanitarias, 2 entre estructuras e instalaciones eléctricas y 5 entre instalaciones eléctricas y

sanitarias, la distribucion de estas interferencias se resume en la Tabla 23.

94



Estas interferencias representaron una fuente importante de riesgo técnico, dado que de no
haberse detectado oportunamente habrian generado retrabajos, paralizaciones parciales y
modificaciones durante la ejecucion, con el consiguiente impacto en el costo y el plazo del
pabellon, su identificacidn mediante BIM constituye, por tanto, una evidencia directa del valor
de la verificacion técnica anticipada frente al control tradicional basado tnicamente en planos
bidimensionales, a continuacién, se presentan, de manera ilustrativa, las principales
interferencias detectadas mediante el modelo BIM del Pabellon A.

Tabla 23

Resumen de interferencias detectadas entre especialidades
ESPECIALIDADES INVOLUCRADAS INTERFERENCIAS DETECTADAS

Estructuras - Arquitectura 18
Arquitectura - Sanitarias 14
Arquitectura - Eléctricas 11
Estructuras - Sanitarias 7
Eléctricas - Sanitarias 5
Estructuras - Eléctricas 2
TOTAL 57

Nota. Elaboracion propia

Figura 15
Interferencia entre elementos estructurales y arquitectonicos

Nota. Elaboracion propia
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En la imagen se observa, mediante el uso de herramientas BIM, la deteccion de interferencias
(clash detection) entre un muro arquitecténico (resaltado en color verde) y un elemento
estructural (en color rojo), lo cual evidencia un conflicto geométrico y de disefio, es asi que
desde el punto de vista arquitectonico, el muro fue proyectado segln los criterios de distribucion
funcional del ambiente; sin embargo, el analisis estructural evidencié que su ubicacién
interferia con la armadura del portico y la cimentacion adyacente, comprometiendo la
continuidad de los elementos estructurales y el adecuado anclaje del refuerzo, con el modelado
BIM, fue posible detectar y corregir tempranamente este tipo de incompatibilidades, evitando
retrabajos en obra, desperdicio de materiales y posibles desviaciones en el cronograma, la
revision coordinada entre los modelos permitid ajustar la posicion del elemento arquitectonico
sin alterar el disefio estructural principal, logrando una solucién técnica coherente y segura.

Figura 16
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Figura 17
Interferencia entre elementos arquitectura y estructuras

Nota. Elaboracion propia

En la figura se evidencia una interferencia directa entre un elemento arquitectonico y un
componente estructural del proyecto, ademas se observa una columna estructural resaltada en
color rojo, la cual se superponia parcialmente con un muro arquitectébnico proyectado en la
misma alineacion, esta interferencia fue detectada en la etapa de revision del modelo
tridimensional, antes de la ejecucion fisica, evitando con ello posibles conflictos constructivos
que habrian generado retrabajos, pérdidas de material y demoras en el cronograma de obra,
donde se evidenci6 que el elemento arquitectonico invadia el espacio destinado a la estructura
portante, afectando la continuidad del refuerzo y la correcta transmision de cargas hacia la

cimentacion.
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Figura 18
Interferencia entre elementos de la comparativa arquitectura vs sanitarias

Nota. Elaboracion propia

En la imagen se observan elementos estructurales claramente definidos por una red
tridimensional de barras, se distinguen tuberias verticales y horizontales, donde se evidencia
una interferencia, el modelo BIM permite una integracion efectiva entre la arquitectura y las
instalaciones sanitarias al ofrecer una representacion tridimensional que mejora la

coordinacion, precision y detencidon temprana de errores.
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Figura 19

Comparativa arquitectura vs sanitarias
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Figura 20

Comparativa arquitectura vs eléctrica
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Figura 21
Comparativa estructura vs eléctrica

O E R .
— -
D o .!- [, LT — et P —
- B = PENZIUNTNE o
o . T PTT T  p O wesw toe e y—
[ ——— ¢ b ® i [T
e aatand LS
- Teata ——— ¢ 4 o— - T 4 B

e e 6 et W% e 8|

i At Al L At AL R A TSR S L A Tl 3|
[ toemate | ol T ) .

—

R - [ »
-—uuhll-nl [ =

1A% L0 A PR )
I TLT MBS A PUVRAM0 re

[Ea) b e Bz v ale " . — A
e IR el B XS 3 l
T e R ‘ |
i ‘\ e |
| ¢ aymasapupeeaéyy . ep—t

Nota. Elaboracion propia

Figura 22
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Figura 23
Interferencia estructura vs sanitaria

G

Nota. Elaboracion propia

Se observa claramente una colision entre una tuberia vertical del sistema sanitario y la losa
estructural, lo cual representa un conflicto critico, este tipo de interferencia ocurre comiinmente
cuando no se realiza una coordinacion adecuada entre disciplinas durante las etapas de disefio,
donde el volumen verde ha sido generado por una herramienta de deteccion de choques, y su
funcion es sefalar graficamente que un elemento del sistema sanitario atraviesa o invade el
espacio ocupado por la estructura, sin considerar los requerimientos fisicos ni las tolerancias

necesarias para su instalacion.

Ademas, se puede apreciar que varios aparatos sanitarios estan alineados a lo largo de un muro,
todos conectados a la red sanitaria vertical mediante ramales horizontales, estas conexiones
también atraviesan la losa en ciertos puntos, lo que podria generar mas conflictos si no se han
previsto correctamente las reservas (sleeves) o si se requiere taladrar la losa en obra, lo cual

puede comprometer la integridad estructural.
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Figura 24
Comparativa eléctrica vs sanitaria
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Nota. Elaboracion propia

Figura 25
Interferencia comparativa eléctrica y sanitaria

Desde el punto de vista técnico, este tipo de conflicto es inaceptable, ya que los sistemas
eléctricos y sanitarios deben mantenerse separados por razones de seguridad, normativas y
operatividad. El hecho de que un ducto eléctrico atraviese una linea sanitaria (o viceversa)

podria implicar riesgos como cortocircuitos, deterioro de instalaciones por humedad, y
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dificultad de acceso para mantenimiento, ademas, esto podria generar incumplimientos con los
reglamentos eléctricos y de instalaciones sanitarias vigentes, este tipo de interferencia revela
una falta de coordinacion multidisciplinaria en la etapa de modelado, situacion que puede
solucionarse ajustando los trazos de alguna de las instalaciones, en este caso particular, se
recomienda reubicar el ducto eléctrico, ya que las instalaciones sanitarias suelen tener menor

flexibilidad en su disefio debido a los requisitos de pendiente y continuidad.
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Tabla 24
Incidencias arquitectura y estructuras

] DISTANC ELEMENTO 01 ELEMENTO 02
IMAGEN CONFLICTO DESCRIPCION IA CAPA NOMBRE CAPA NOMBRE
Superposicion de dos columnetas
(roja y verde) en la misma
Columneta ublcafc;i)n, dgenerat:ﬁo d.u’p11c1d;d . t
0.15x0.25mys ~ Por ‘ana ¢ coordimacion entre NLCCHNF - oneree Default
g arquitectura y estructura, lo que -0.09 Rectangular NLSOBRE
Muro King Kong . . SOBRE Wall
15em afecta la coherencia del sistema -Column
portante y  puede causar
inconsistencias en metrados,
planos y ejecucion.
Interferencia por cruce entre muro
y ladrillo de techo en zona de losa
aligerada, evidenciando la falta de
coordinacion entre arquitectura y
1;/?12 K\l;lsg KL(:;%ﬂclle fstmrim:;’bﬂ'dizn r;e Sg(:)ra 5 0.025 NIV Murobsico AZOTEA 240
c o incomp idades en o y -0. ESTRUCT uro basico hueco

hueco

afectacion del comportamiento
estructural.
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ELEMENTO 01 ELEMENTO 02
IMAGEN CONFLICTO DESCRIPCION DIST:NCI
CAPA NOMBRE CAPA NOMBRE
Interferencia por muro que invade
Muro King Kong de la viga V-100, .eviq?nciando falta
1Sem . VS Viea de coordinacion entre NIV Concrete-
& arquitectura y estructura, con -0.025 Muro basico AZOTEA Rectangular
rectangular  V-100 . . o ESTRUCT
riesgo de incompatibilidades en la Beam
0.25X0.50m . .,
interpretacion del modelo en
obra.
Interferencia por muro que
traspasa la  viga  V-100,
Muro King Kong de evidenciando falta de
15cm VS  Viga coordinacion entre arquitectura y 0.007 NECC PINTURA  AZOTEA Ladrillo
rectangular ~ V-100 estructura, lo que compromete la hueco
0.25X0.50m interpretacion del modelo y puede

generar incompatibilidades en
obra.

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 25

Incidencias arquitectura e instalaciones eléctricas

IMAGEN

. DISTAN ELEMENTO 01 ELEMENTO 02
CONFLICTO DESCRIPCION CIA CAPA NOMBRE CAPA NOMBRE
Tuberia conduit de instalaciones
eléctricas embebida en muro de
Muro King Kong albafiileria, evidenciando falta de
de %5cm’ YS f:oordlnfacwn eqtre arquitectura e -0.052 NLSOBRE Default Level 0 Tubo sin
Tuberia Fléctrica instalaciones; invade la masa Wall uniones
Conduit resistente, pudiendo afectar el
desempefio estructural y generar
problemas constructivos.
Artefacto eléctrico de emergencia
modelado dentro del muro de
. albafiileria de 15cm, evidenciando
Muro King Kong o
de 15cm VS falta' g 'coord1r}a01on' entre Default Artefacto de
arquitectura e instalaciones; invade la -0.042 NLSOBRE Level 0 .
Artefacto de Wall emergencia

Emergencia

masa del muro y puede generar
problemas de montaje,
debilitamiento e incompatibilidades
en obra.
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IMAGEN

CONFLICTO

DESCRIPCION

DISTAN
CIA

ELEMENTO 01

ELEMENTO 02

CAPA

NOMBRE CAPA NOMBRE

Losa  aligerada
250 kg/cm2 VS
Tuberia Eléctrica
Conduit

Tuberia conduit eléctrica atraviesa
directamente la losa de techo sin
reserva ni detalle, evidenciando
descoordinacion entre instalaciones y
estructura; la penetracion puede
afectar el desempefio de la losa,
interferir con armaduras y generar
modificaciones improvisadas en
obra.

-0.031

AZOTEA

Suelo Level 0 Tqb 0 sin
uniones

Nota. Elaboracion propia

107



Tabla 26
Incidencias arquitectura e instalaciones sanitarias

. DISTAN ELEMENTO 01 ELEMENTO 02
IMAGEN CONFLICTO DESCRIPCION CIA CAPA NOMBRE CAPA NOMBRE
Tuberia sanitaria atraviesa el
sobrecimiento  sin  pase ni
2 solucion constructiva,
Sobrecimiento . . S
15x60em  ys CYidenciando - descoordinacién NLCC+NF . NPTA+L50 Tipos  de
Tuberia PVC "sntre instalaciones y estructura; -0.093 SOBRE Muro basico tuberia
Sanitario invade la  masa pf)rtatnte,
afectando armaduras, continuidad
y resistencia, y puede generar
problemas en cimentacion.
Tuberia PVC pluvial atraviesa el
Pisos Porcelanato E:ess(;oor dicrzzgfo, reﬂejzggz PISO
60x60cm VS ) . . PORCELA Tipos de
Tuberia PVC arquitectura e 1nstala01ones”y -0.087 N.P.T NATO N.P.T.+1.50 tuberfa
Pluvial generando una representacion 60X60

constructivamente inviable con
posibles interferencias en obra.
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DISTAN ELEMENTO 01 ELEMENTO 02

IMAGEN CONFLICTO DESCRIPCION CIA
CAPA NOMBRE CAPA NOMBRE
Cano modelado dentro del muro
en vez de adosado externamente,
Sobrecimiento evidenciando  descoordinacion
) . o +
5x60crr.1 VS entre disefio y constmcc1f)}1, 0.025 NLCC+NF Muro basico N.P.T4+1.50 50 mm
Accesorios  de genera  una  representacion SOBRE
tuberias constructivamente inviable y
compromete la integridad del
cerramiento.

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 27
Incidencias estructuras e instalaciones eléctricas

IMAGEN CONFLICTO

DESCRIPCION

ELEMENTO 01

ELEMENTO 02

NCIA CAPA NOMBRE CAPA NOMBRE

Viga rectangular de
concreto VS Tuberia
Eléctrica Conduit

Armadura estructural
VS Tuberia Eléctrica
Conduit

Tuberia conduit atravesando una viga
de concreto, evidenciando
descoordinaciéon entre instalaciones y
estructura; representa una condicion
constructivamente inviable,
compromete  la  resistencia =y
continuidad de la viga, y generaria
complicaciones en obra.

Tuberia conduit atraviesa la viga de
concreto e interseca una barra
longitudinal de 5/8”, evidenciando
grave descoordinacion entre
instalaciones y  estructura; la
interferencia compromete la resistencia
flexional, debilita el elemento y
constituye una condicion
estructuralmente inaceptable e inviable
en obra.

Concrete- .
Tubo sin
Rectangular Level 0 .
uniones
Beam
Barra de Tubo sin
Level 0 .
armadura uniones

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 28
Incidencias estructuras e instalaciones sanitarias

DISTA ELEMENTO 01 ELEMENTO 02

IMAGEN CONFLICTO DESCRIPCION NCIA CAPA NOMBRE _ CAPA NOMBRE

Accesorio de instalaciones sanitarias
atraviesa una columna de concreto,

Columna de generando una interferencia mayor, Concrete
concreto 15x30 VS compromete la continuidad del N.P.T.+1. ,
. -0.013 NFCC Rectangular Estandar
Accesorios de elemento, afecta las armaduras 50
, y . . L -Column
Tuberia Sanitaria  internas y constituye una condicion
estructuralmente inviable y peligrosa
en obra.
Accesorio sanitario atraviesa una
viga de concreto, generando una
Viga rectangular de interferencia critica; compromete la Concrete
concreto VS continuidad las armaduras del .
. % -0.019 AZOTEA  Rectangular AZOTEA Standard
Accesorios de elemento portante, afectando su Beam
tuberia sanitaria capacidad estructural y constituyendo

una condicidn constructivamente
inviable.

Mz

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 29

Interferencias instalaciones eléctricas e instalaciones sanitarias

IMAGEN CONFLICTO DESCRIPCION DISTA  ELEMENTO 01 ELEMENTO 02

NCIA CAPA NOMBRE CAPA NOMBRE

Tuberia conduit de
instalaciones eléctricas
atraviesa un elemento

estructural y se aproxima a un
accesorio sanitario con pase
permitido,  generando  una

Tuberia interferencia combinada;
Eléctricas evidencia descoordinacion entre
Conduit VS i i Tubo sin AZOTE i
. 1nsta1.acmnes y estructur.a”y 20002 Level 0 ) Estandar
Accesorios constituye  una  condicion uniones A

Instalacion constructivamente inviable que
~ Sanitaria afecta la interpretacion del
modelo.
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Como parte de la aplicacion del modelo, se contrastaron los metrados del expediente técnico
con los obtenidos del modelado BIM del Pabellon A, para las 18 partidas con metrado
comparable de las especialidades de arquitectura, estructuras, instalaciones sanitarias e
instalaciones eléctricas., la Figura 26 compara ambos metrados y la Tabla 30 detalla las

diferencias por partida.

El metrado obtenido del modelo BIM se adopté como referencia de contraste por tres razones

metodoldgicas.

En primer lugar, el modelo se desarrolldé con un nivel de desarrollo LOD 300, en el que cada
elemento posee geometria, dimensiones y ubicacion precisas, lo que permite una extraccion de

cantidades directa y trazable.

En segundo lugar, las cantidades se obtuvieron por extraccion geométrica automatica del propio

modelo, eliminando los errores de calculo manual propios del metrado convencional.

En tercer lugar, el modelo se construy¢ a partir de los planos del expediente técnico y se verifico
contra ellos, de modo que las diferencias observadas no provienen de un disefio distinto, sino

de una cuantificacion mas precisa de la misma geometria proyectada.

Cabe precisar, ademads, que las 18 partidas analizadas constituyen la totalidad de las partidas
con metrado directamente comparable entre el expediente y el modelo en las cuatro
especialidades, y no una seleccion a conveniencia: son las Unicas en las que ambas fuentes

expresan la misma unidad y permiten el contraste pareado.

La comparacion evidencié que en la mayoria de las partidas el metrado del modelo BIM resulto
superior al del expediente técnico, las mayores diferencias porcentuales se concentraron en el
encofrado de vigas (+41.51 %), las instalaciones sanitarias (tuberia PVC de 4", +29.99 %; redes

de distribucion, hasta +26.99 %) y las canalizaciones eléctricas (tuberias PVC-SAP, en torno al
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+20 %); en las partidas estructurales de concreto las diferencias fueron menores, y solo tres
partidas mostraron diferencias negativas de magnitud minima, la diferencia porcentual

promedio entre ambos metrados alcanzo el 13.81 %.

Figura 26
Comparacion de metrados del expediente técnico y del modelo BIM en el Pabellon A

Muro de ladrillo KK tipo IV 4
Piso de cemento pulido
Piso de porcelanato 60x60 -
Tub.PVC 4" A

Tub.PVC 2" 4

Red 1*

Red 1/2*

Tub.PVC-SAP 50 mm
Tub.PVC-SAP 25 mm =
C.fe=175 columnas
Enc.columnas -

C.Fc=175 vigas

Enc.vigas |

C.fo=210 losa aligerada

Enc.losa aligerada 4

Acero de refuerzo en losa 4
Bl Arquitectura
Il Estructuras
EE Sanitarias
B Eléctricas
== Media=13.8%
s L) LJ L L)

0 10 20 30 40
Diferencia porcentual (BIM vs expediente)

C.f'c=210 columnas -

C.f'c=210 vigas

S ——.

Nota. Elaboracion propia, las barras representan la diferencia porcentual del metrado BIM
respecto del expediente técnico para cada partida, agrupadas por especialidad; la linea
discontinua indica la diferencia porcentual media (13.81 %).

Tabla 30
Comparacion de metrados del expediente técnico y del modelo BIM en las 18 partidas
analizadas

ESPECIALIDAD PARTIDA EXPEDIENTE BIM DIFE(IE/E)N CIA
(1)

Arquitectura Muro de ladrillo KK tipo I'V (m?) 60.06 71.00 +18.22%

Arquitectura Piso de cemento pulido (m?) 325.03 328.00 +0.91%

114



Arquitectura Piso de porcelanato 60x60 (m?) 181.11 190.00 +4.91%

Sanitarias Tuberia PVC 4" (m) 39.35 51.15 +29.99%
Sanitarias Tuberia PVC 2" (m) 46.66 57.72 +23.70%
Sanitarias Red de distribucion 1" (m) 9.82 12.47 +26.99%
Sanitarias Red de distribucion 1/2" (m) 6.54 8.18 +25.08%
Eléctricas Tuberia PVC-SAP 50 mm (m) 227.26 274.06 +20.59%
Eléctricas Tuberia PVC-SAP 25 mm (m) 50.30 62.12 +23.50%
Estructuras Concreto f'c=175 columnas (m?) 8.81 8.77 -0.45%
Estructuras Encofrado de columnas (m?) 132.80 147.00 +10.69%
Estructuras Concreto f'c=175 vigas (m?) 2.35 2.35 +0.00%
Estructuras Encofrado de vigas (m?) 104.57 147.98 +41.51%
Estructuras Concreto f'c=210 losa aligerada (m®)  6.30 7.50 +19.05%
Estructuras Encofrado de losa aligerada (m?) 72.03 72.00 -0.04%
Estructuras Acero de refuerzo en losa (kg) 7935.12 7683.14 -3.18%
Estructuras Concreto f'¢c=210 columnas (m?) 25.38 26.02 +2.51%
Estructuras Concreto f'c=210 vigas (m?) 6.36 6.65 +4.56%

Nota. Elaboracion propia, las diferencias porcentuales se calcularon sobre los metrados sin
redondear; los valores de la tabla se presentan redondeados a dos decimales

En términos generales, la aplicacion del modelo permitio mejorar la confiabilidad de los
metrados, fortalecer la coordinacion entre especialidades e identificar y cuantificar la
exposicion a los riesgos técnicos detectados durante el diagndstico inicial, los resultados
evidencian que la verificaciéon basada en el modelo habria permitido anticipar dichas
desviaciones, generando condiciones mas favorables para el control de costos, calidad y

ejecucion de obra.

4.1.3. Analisis de valor ganado

Con el proposito de profundizar en la evaluacion del desempefio técnico-econdmico del
Pabellon A, se aplico la técnica del valor ganado (Earned Value Management), que integra
alcance, costo y cronograma en indicadores objetivos, para facilitar su lectura, conviene
precisar el significado de cada indicador: el valor planificado (PV) es el costo del trabajo que

debia estar ejecutado en cada fecha seglin la programacion; el valor ganado (EV) es el costo del
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trabajo realmente ejecutado; y el costo real (AC) es lo efectivamente gastado. A partir de ellos
se obtienen dos indices: el indice de desempefio del cronograma (SPI = EV/PV), que mide el
avance frente a lo programado (un valor menor que 1 indica atraso), y el indice de desempefio
del costo (CPI = EV/AC), que mide la eficiencia del gasto (un valor menor que 1 indica

sobrecosto).

Cabe precisar la consideracion metodolégica adoptada ante la ausencia de un cronograma
valorizado desagregado exclusivamente para el Pabellon A, este se estimo a partir del
cronograma valorizado general del proyecto, aplicando la distribucion temporal de cada partida

proporcionalmente a los metrados del Pabellon A.

El costo de cada partida se obtuvo multiplicando el metrado del Pabellon A por su precio
unitario del expediente técnico, y su reparto mensual se determind aplicando la misma
proporcion temporal con que dicha partida figura en el cronograma general, se trabajé con un
total de 97 partidas correspondientes al Pabellon A, excluyendo las partidas de redes generales
y exteriores (drenaje pluvial, valvulas de red y adoquinado de patio) por no corresponder

fisicamente al alcance del pabellon evaluado.

La Tabla 31 presenta el cronograma valorizado estimado del Pabellon A, que constituye la linea
base del valor planificado (PV) sobre la cual se evalu6 el desempeio, el presupuesto total

estimado del Pabellon A asciende a S/. 793,519.67, distribuido en seis periodos de ejecucion.

Tabla 31

Cronograma valorizado estimado del Pabellon A (valor planificado)
PERIODO ME;I]SAIIJ:?I? (S ACUDZI?I%S]?O (S.) ACUII\?IIJI;IZ%IE) (%)
Enero 12,842.70 12,842.70 1.6%
Febrero 261,562.99 274,405.68 34.6%
Marzo 101,288.83 375,694.51 47.3%
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Abril 109,782.92 485,477.43 61.2%

Mayo 223,534.49 709,011.92 89.4%
Junio 84,507.75 793,519.67 100.0%
TOTAL 793,519.67 100.0%

Nota. Elaboracion propia, sobre la base del cronograma valorizado del proyecto y los
metrados del Pabellon A

La distribucion del presupuesto estimado por especialidad evidencia la predominancia de los
trabajos de arquitectura con S/. 509,429.32 (64.2 %), seguida de estructuras con S/. 231,390.48
(29.2 %), instalaciones sanitarias con S/. 45,954.09 (5.8 %) e instalaciones eléctricas con S/.
6,745.77 (0.9 %), esta composicion es coherente con la naturaleza de un pabellon de aulas, en
el que los acabados arquitectonicos y la estructura concentran la mayor parte de la inversion.
El reducido porcentaje de las instalaciones eléctricas se explica porque, conforme a los
metrados del Pabellon A, esta especialidad comprende unicamente los puntos terminales
propios del pabellon (salidas de iluminacién y tomacorrientes, interruptores, artefactos de
iluminacion, cajas de paso y cableado de datos), mientras que la red eléctrica troncal del local
educativo (alimentadores, conductores principales, tableros, buzonetas y pozo a tierra) fue
presupuestada de manera independiente como parte de las redes generales del proyecto, por

alimentar a la totalidad de los pabellones y no de forma exclusiva al Pabellon A.

La representacion grafica del valor planificado frente al valor ganado conforma la denominada
curva S, que se muestra en la Figura 27, en ella se aprecia la magnitud y persistencia de la

brecha entre lo programado y lo efectivamente ejecutado a lo largo de los seis periodos.
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Figura 27

Curva S del Pabellon A: valor planificado frente a valor ganado

800 K | —e= valor planificado (PV)
-~ Valor ganado (EV) / Costo real (AC)

700 Kk A

600 k

500 k 4

400 k

300 k A

Monto acumulado (S/.)

200 k

100 Kk A

0k

Nota. Elaboracidon propia, la linea continua representa el valor planificado (PV) y la linea
discontinua el valor ganado acumulado (EV), coincidente con el costo real (AC) bajo la

Mar

Abr

Periodo de ejecucion

modalidad contractual de suma alzada.

La Tabla 32 consolida los componentes del valor ganado y los indices de desempefio calculados

para cada periodo de ejecucion del Pabellon A.

Tabla 32
Componentes del valor ganado e indices de desemperio del Pabellon A
pomopo  TVACUNL EVACNLACACIML o
Enero 12,842.70 7,239.46 7,239.46 0.564 1.000
Febrero 274,405.68 63,920.53 63,920.53 0.233 1.000
Marzo 375,694.51 143,779.11 143,779.11 0.383 1.000
Abril 485,477.43 251,304.78 251,304.78 0.518 1.000
Mayo 709,011.92 449,295.69 449,295.69 0.634 1.000
Junio 793,519.67 559,683.48 559,683.48 0.705 1.000

Nota. Elaboracion propia. PV: valor planificado; EV: valor ganado; AC: costo real; SPI:

indice de desempefio del cronograma; CPI: indice de desempefio del costo.
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Los resultados, presentados en la Tabla 31 y en la Figura 27 (curva S), evidencian un desempefio
deficiente del cronograma durante toda la ejecucion, el indice de desempefio del cronograma

(SPI) se mantuvo por debajo de la unidad en los seis periodos, con un valor global de 0.705.

En términos simples, esto significa que el Pabellon A solo alcanz6 el 70.5 % del avance que
debia haber logrado seglin la programacion, acumulando un valor ganado de S/. 559,683.48
frente a los S/. 793,519.67 planificados, la brecha entre el valor planificado y el valor ganado,

lejos de cerrarse, se mantuvo persistente durante todo el periodo evaluado.

Este resultado guarda correspondencia directa con la realidad de la ejecucion de la obra, la cual
requirié ampliaciones de plazo que prolongaron su ejecucion mas alla del periodo contractual
inicialmente previsto, el retraso cuantificado mediante el SPI constituye asi una evidencia
objetiva del riesgo de ampliacion de plazo identificado en el diagndstico inicial (riesgo R-04),
materializando en términos medibles la desviacion temporal que el control tradicional solo
registraba de manera cualitativa.

Figura 28
Evolucion del indice de desemperio del cronograma (SPI) del Pabellon A

1.0 + SEl = 1.00 (programade) __ _ _ e ———————

0.0

Ene Feb Mar Abr May Jun
Periodo de ejecucion

indice de desemperio del cronograma (SP:

Nota. Elaboracion propia, la linea discontinua horizontal representa el valor de referencia SPI
= 1.00, correspondiente al cumplimiento exacto del cronograma programado.
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En contraste con el desempefio del cronograma, el indice de desempefio del costo (CPI) se
mantuvo constante e igual a 1.000 en todos los periodos, este resultado antes que reflejar una
gestion econOmica perfecta, responde a la naturaleza del contrato de ejecuciéon bajo la
modalidad de suma alzada, en dicha modalidad, las valorizaciones se determinan aplicando el
porcentaje de avance realmente ejecutado de cada partida sobre los precios del presupuesto
contractual, de manera que el costo real registrado (AC) coincide con el valor ganado (EV)
mientras no se aprueben adicionales de obra, produciendo de forma estructural un CPI igual a
la unida, esta constatacion reviste especial relevancia para los fines de la presente investigacion,
pues revela una limitacion fundamental del control de costos contractual tradicional: dicho

control resulta ciego al sobrecosto real del proyecto.

Al valorizar exclusivamente a precios de expediente, el CPI transmite una falsa sensacion de
control econdmico: oculta que el sobrecosto del proyecto no nace del avance contractual, sino
de los mayores metrados realmente requeridos frente a los previstos en el expediente técnico.
Esa diferencia es justamente la que el modelado BIM cuantifico de manera objetiva, al poner
en evidencia desviaciones de metrado que el seguimiento contractual no registraba y que

explican la verdadera fuente del sobrecosto detectado.

De este modo, la técnica del valor ganado aplicada al Pabellon A cumple una doble funcion en
el marco del modelo propuesto: por un lado, cuantifica objetivamente la desviacion de plazo
mediante el SPI; y por otro, al evidenciar la insuficiencia del CPI contractual, justifica la
necesidad de complementar el control tradicional con herramientas de verificacion técnica
como el modelado BIM, capaces de anticipar las desviaciones de metrado y costo antes de que

se materialicen durante la ejecucion.
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4.1.4. Analisis estadistico inferencial

Para el contraste de la hipotesis H4 se trabajo con la variable Dif BIM, definida como la
diferencia porcentual entre el metrado obtenido mediante BIM y el del expediente técnico,
calculada para cada una de las 18 partidas con metrado comparable de las cuatro especialidades
(arquitectura, estructuras, instalaciones sanitarias e instalaciones eléctricas), el uso de la
diferencia porcentual, en lugar de la diferencia absoluta, permiti6 integrar en un mismo analisis
partidas medidas en distintas unidades (m?, m?, metros lineales y kilogramos), expresando todas

las variaciones en una escala comin y comparable.

Procedimiento del analisis estadistico de los metrados

El contraste estadistico de la hipdtesis H4 se desarrollod siguiendo cuatro pasos secuenciales,
ejecutados con el apoyo del software IBM SPSS Statistics y de hojas de célculo en Microsoft
Excel, este procedimiento se describe a continuacion de manera detallada, con el fin de

garantizar su replicabilidad.

Paso 1. Construccion de la base de datos pareada. A partir de la verificacion realizada sobre el
modelo BIM, se conform6 una base de 18 pares de datos, en la que cada par corresponde a una
partida con su metrado del expediente y su metrado BIM, y se calculd para cada una la

diferencia porcentual (Dif BIM).

Paso 2. Analisis exploratorio y prueba de normalidad. Antes de seleccionar la prueba de
contraste, se describi6 el comportamiento de la variable Dif BIM mediante estadisticos
descriptivos y graficos, y se evalu6 su normalidad con la prueba de Shapiro-Wilk, adecuada

para muestras pequenas.

Paso 3. Seleccion de la prueba estadistica. Como la prueba de normalidad indic6 que los datos

siguen una distribucién normal, se selecciond la prueba t de Student para una muestra, que
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permite comparar la media de las diferencias porcentuales frente al valor de referencia cero

(ausencia de diferencia).

Paso 4. Contraste de hipdtesis y decision. Finalmente, se ejecuto la prueba t de Student en SPSS,
se calcul6 el tamafio del efecto (d de Cohen) y se contrasté la significancia obtenida frente al
nivel de 0.05 para decidir sobre la hip6tesis H4.

Figura 29
Flujo del procedimiento del analisis estadistico inferencial

Flujo del analisis estadistico inferencial (H4)

PASO 1
Construccion de la base de datos pareada

Metrado expediente (pretest) vs
Metrado 8IM (postest) - 9 partidas criticas

l

PASO 2
Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk)

n < 50 - Shapiro-Wilk
£Sig. < 0,057 - No hay normalidad

l

PASO 3
Seleccion de la prueba

Datos no normales — prueba NG paramétrica
Rangos con signo de Wilcoxon

l

PASO 4
Contraste de hipétesis

Si Sig. < 0,05 - se acepta H4
(diferencia significativa expediente vs. BIM)

RESULTADO
Z = -2,666 ; Sig. = 0,008

Nota. Elaboracion propia
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El andlisis estadistico inferencial tuvo como objetivo comprobar la hipétesis H4, es decir,
determinar si la diferencia entre los metrados del expediente técnico y los obtenidos mediante
BIM es estadisticamente significativa, el procedimiento siguid tres etapas: primero se
describieron los datos (estadisticos descriptivos), luego se verifico si seguian una distribucion
normal (prueba de Shapiro-Wilk) y, finalmente, se aplicd la prueba de contraste adecuada

(prueba t de Student).

En primer lugar, los estadisticos descriptivos, presentados en la Tabla 33, resumen el
comportamiento de la variable Dif BIM. La media de las diferencias porcentuales fue de 13.81
% vy la mediana de 14.45 %, lo que indica que, en promedio, el metrado BIM superé al del
expediente en torno al 14 %; la diferencia minima fue de -3.18 % y la maxima de 41.51 %, con
una desviacion estandar de 13.19, la cercania entre la media y la mediana, junto con una
asimetria baja (0.39), anticipd un comportamiento aproximadamente simétrico, lo que

constituy6 la primera sefial de que la variable podria seguir una distribucion normal.

Este comportamiento se confirm6 con el analisis grafico, presentado en las Figuras 30, 31y 32.
El histograma (Figura 30) muestra que las diferencias se distribuyen de forma
aproximadamente simétrica alrededor de la media, ajustdndose de manera razonable a la curva
normal tedrica, el grafico Q-Q normal (Figura 31) refuerza esta observacion, ya que los puntos
se alinean en su mayoria sobre la diagonal. Por ultimo, el diagrama de cajas (Figura 32) muestra

una distribucion equilibrada, sin valores atipicos extremos que comprometan la normalidad.

Tabla 33
Estadisticos descriptivos de la diferencia porcentual de metrado (Dif BIM)
ESTADISTICO VALOR
N (partidas) 18
Media (%) 13.81
Error estandar de la media 3.11
Intervalo de confianza 95% (limite inferior) 7.25
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Intervalo de confianza 95% (limite superior) 20.37

Mediana (%) 14.45
Desviacion estandar 13.19
Varianza 173.96
Minimo (%) -3.18
Maximo (%) 41.51
Rango 44.69
Asimetria 0.39
Curtosis -0.90

Nota. Elaboracion propia, a partir de la salida de IBM SPSS Statistics.

Figura 30
Histograma de la variable Dif BIM con curva normal teorica

6 === Curva normal tedrica
— Media = 13.81%

Frecuencia
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Diferencia porcentual de metrado (BIM vs expediente)

Nota. Elaboracion propia, la curva discontinua representa la distribucion normal tedrica; la
distribucion aproximadamente simétrica de las diferencias respalda el supuesto de
normalidad.
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Figura 31
Grdfico Q-Q normal de la variable Dif BIM
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Nota. Elaboracion propia, la alineacion de los puntos sobre la diagonal indica el ajuste de los
datos a la distribucion normal.

Figura 32
Diagrama de cajas de la variable Dif BIM
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Nota. Elaboracion propia, la distribucion equilibrada de la caja y la ausencia de valores
atipicos extremos confirman la simetria de las diferencias porcentuales.
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Tabla 34
Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para la variable Dif BIM

SHAPIRO-WILK
ESTADISTICO GL SIG.

Dif BIM (%) 0.915 18 0.105

Nota. Elaboracion propia

Para comprobar formalmente la normalidad se aplico la prueba de Shapiro-Wilk, recomendada
para muestras pequeiias (menos de 50 casos), la regla de decision es la siguiente: si la
significancia (Sig.) es mayor que 0.05, los datos siguen una distribucion normal, como se
observa en la Tabla 34, la variable Dif BIM obtuvo un estadistico W = 0.915 con 18 grados de
libertad y una significancia de 0.105, valor superior a 0.05. Por lo tanto, se concluye que las

diferencias porcentuales de metrado siguen una distribucion normal.

Esta conclusion es determinante para elegir la prueba de contraste: al cumplirse el supuesto de
normalidad, corresponde aplicar la prueba paramétrica t de Student para una muestra, que
compara la media de las diferencias porcentuales frente al valor de referencia cero, si dicha

media difiere significativamente de cero, se concluye que existe una diferencia real entre ambos

metrados.
Tabla 35
Estadisticas de la muestra para la prueba t de la variable Dif BIM
N MEDIA (%) DESV. EST. ERROR EST.
Dif BIM (%) 18 13.81 13.19 311

Nota. Elaboracion propia

La Tabla 35 presenta las estadisticas de la muestra empleadas en la prueba: las 18 partidas
registraron una diferencia porcentual media de 13.81 %, con una desviacion estandar de 13.19
y un error estandar de la media de 3.11; el hecho de que la media sea claramente positiva

anticipa que el metrado BIM tiende a ser mayor que el del expediente.
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En efecto, de las 18 partidas analizadas, 14 presentaron un metrado BIM mayor que el del
expediente, 3 mostraron diferencias negativas de magnitud minima (inferiores al 1 % en dos de
los tres casos) y 1 resultd practicamente igual, lo que confirma una tendencia generalizada a la

subestimacion en la cuantificacién convencional.

Tabla 36

Prueba t de Student para una muestra de la variable Dif BIM
ESTADISTICO VALOR

t 4.441

gl 17

Sig. (bilateral) <0.001

Diferencia de medias (%) 13.81

d de Cohen 1.05

Nota. Elaboracion propia

La Tabla 36 resume la decision final; la prueba t de Student para una muestra arrojé un valor t
= 4.441 con 17 grados de libertad y una significancia bilateral de 0.001, inferior a 0.05.
Aplicando la regla de decision (Sig. < 0.05), se rechaza la hipotesis nula y se confirma que la
diferencia entre los metrados del expediente y los del modelo BIM es estadisticamente

significativa, en consecuencia, se acepta la hipotesis H4.

Para complementar la significancia con una medida de la magnitud de la diferencia, se calculd
el tamafio del efecto mediante el coeficiente d de Cohen, obteniéndose d = 1.05; segun los
criterios de interpretacion de tamafios del efecto (Fritz, Morris y Richler, 2012), donde 0.2
corresponde a un efecto pequefio, 0.5 a uno mediano y 0.8 a uno grande, este valor representa
un efecto grande, lo que indica que la diferencia entre ambos metrados no solo es

estadisticamente significativa, sino también de magnitud considerable en términos practicos.

De este modo, el valor t = 4.441 y la significancia obtenida confirman que la diferencia

observada no responde al azar, sino que refleja una subestimacion sistematica del expediente
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técnico frente al modelo BIM, presente de manera transversal en las cuatro especialidades

analizadas.

Los resultados muestran, en suma, que con BIM fue posible identificar diferencias
significativas y sistemdticas en la cuantificacion de los metrados respecto del expediente
técnico, ello respalda la hipdtesis H4 y acredita la capacidad del modelo para detectar y medir

desviaciones que, de otro modo, habrian quedado ocultas en la documentaciéon convencional.
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4.2. Discusiones

4.2.1. Discusion sobre el diagndstico inicial (pretest)

El diagnéstico inicial evidencid un escenario de riesgo elevado en el Pabellon A: una exposicion
global de 113 puntos distribuida en siete riesgos, encabezados por las deficiencias del
expediente técnico (25 puntos) y las incompatibilidades entre especialidades (20 puntos), junto
con 50 no conformidades y retrabajos y un desempeio temporal comprometido, expresado en
un indice de desempefio del cronograma (SPI) de 0.705; el patrén coincide con lo sefialado por
Numan (2024), quien sostiene que la fragmentacion de la informacién multidisciplinaria
incrementa la incertidumbre en la gestion de proyectos, y con la Contraloria General de la
Republica (2025), que identifica las deficiencias de los expedientes técnicos como una de las
principales causas de adicionales, ampliaciones de plazo y paralizaciones en la obra publica

peruana.

En consecuencia, el diagnéstico confirmé que la ausencia de mecanismos integrados de
coordinacion y control durante la elaboracion del expediente y la ejecucion constituyo la fuente

principal de las desviaciones técnico-econémicas observadas.

4.2.2. Discusion sobre la evaluacion posterior (postest)

Las mayores diferencias identificadas se concentraron en el encofrado de vigas y en las
especialidades de instalaciones sanitarias y eléctricas, donde el modelado BIM permitié
representar con mayor precision los recorridos reales de tuberias y canalizaciones y las
superficies de encofrado, esta situacion evidencia que el modelado tridimensional capta detalles

geométricos que el metrado convencional tiende a subestimar.

Por otro lado, la compatibilizacion digital de las cuatro especialidades permitié identificar

interferencias que dificilmente habrian sido detectadas mediante la revision convencional de
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planos bidimensionales, esta deteccion temprana fortalecid la capacidad preventiva del
proyecto, reduciendo la probabilidad de retrabajos, modificaciones en campo y ampliaciones
de plazo, en coincidencia con Banerjee, Putta y Mohan (2021), quienes sefialan que la gestion
moderna de riesgos requiere herramientas capaces de anticipar conflictos técnicos antes de que

generen impactos econdmicos y operativos.

Resulta necesario precisar el alcance de estos hallazgos en funcidn del caracter retrospectivo de
la investigacion, dado que la obra ya se encontraba ejecutada al momento del estudio, los
riesgos, las no conformidades y los retrabajos registrados en el pretest y en el postest
corresponden a los mismos hechos documentales; por lo tanto, el aporte del modelo no consiste
en haber reducido efectivamente dichas incidencias en esta obra, sino en haber demostrado su

capacidad para detectarlas, cuantificarlas y anticiparlas antes de que se materializaran.

En otras palabras, lo que la presente investigacion evidencia es la capacidad de deteccion y
anticipacion del modelo (verificable con los datos analizados), y no una reduccion real de las
incidencias, la cual habria requerido aplicar el modelo durante la ejecucion de una obra distinta,
esta distincion delimita con precision el alcance de las conclusiones y evita atribuir al modelo

una mejora que no fue objeto de medicion en este caso.

4.2.3. Discusion sobre el analisis de valor ganado

El anélisis de valor ganado aport6 uno de los hallazgos mas relevantes de la investigacion.
Mientras que el indice de desempefio del cronograma (SPI = 0.705) cuantificd objetivamente
el retraso de la ejecucion, el indice de desempefio del costo (CPI = 1.000) revel6 una limitacion
estructural del control de costos en los contratos a suma alzada: al valorizarse el avance
exclusivamente sobre los precios del presupuesto contractual, el indicador transmite una falsa

sefial de equilibrio economico y resulta ciego al sobrecosto real del proyecto, esta constatacion
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refuerza el argumento central de la tesis, pues demuestra que el control contractual tradicional,
por si solo, es insuficiente para anticipar las desviaciones, y que se requiere un modelo integrado
de gestion de riesgos, control de calidad y BIM para detectarlas oportunamente, su
comportamiento es coherente con lo planteado por Numan (2024), quien sostiene que la
incorporacion de BIM en la gestion de riesgos fortalece la capacidad de anticipacion frente a

desviaciones de costo y plazo a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

La integracion entre gestion de riesgos, control de calidad y BIM fortalecio, a su vez, la
trazabilidad de la informacion técnica al reunir cantidades de obra, elementos modelados y
observaciones en una misma plataforma, lo que coincide con Shishehgarkhaneh et al. (2024),
quien destaca que la trazabilidad de la informacion es uno de los principales factores para

mejorar el control técnico-econdomico y reducir las desviaciones por errores de coordinacion.

Desde la perspectiva de la gestion de riesgos, el modelo permitid identificar y cuantificar la
exposicion del Pabellon A frente a errores de metrado, incompatibilidades y deficiencias de
coordinacion, evidenciando que su aplicacion oportuna habria reducido dicha exposicion. La
identificacion de discrepancias y la validacion mediante BIM fortalecieron la capacidad de
respuesta, al permitir fundamentar las decisiones en informacidon mas precisa y verificable, en

linea con lo reportado por Tabejamaat et al. (2024).

La principal contribucion del modelo, entonces, no se agota en detectar diferencias de metrado
o interferencias: consiste en convertir informacion dispersa en conocimiento util para decidir,
con lo que se fortalece el desempefio técnico-econdémico y se reduce la incertidumbre de la
ejecucion. Ello confirma que las metodologias colaborativas basadas en BIM son una

alternativa viable para mejorar la gestion de proyectos de infraestructura educativa.
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4.2.4. Discusion sobre analisis estadistico inferencial

La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk aplicada a la variable Dif BIM obtuvo un valor de
significancia de 0.105, superior a 0.05, por lo que se confirm¢6 la distribucion normal de las
diferencias y se opto por la prueba paramétrica t de Student. El contraste de H4 se sustent6 en
la significancia bilateral de esta prueba (t =4.441; gl = 17; p < 0.001); al ser menor que 0.05,
se rechazd la hipotesis nula y se confirmé que las diferencias entre los metrados del expediente
técnico y los obtenidos mediante BIM son estadisticamente significativas, cabe precisar que el
hallazgo relevante no reside Unicamente en la significancia estadistica, sino en la direccion
sistematica y la magnitud de la diferencia: en 14 de las 18 partidas el metrado BIM resulto
mayor que el del expediente, lo que revela una subestimacion consistente del expediente
técnico, y el tamaio del efecto obtenido (d = 1.05) confirma que dicha diferencia es de magnitud

considerable.

Este resultado refuerza la idea de que BIM va mas alla de representar tridimensionalmente la
edificacion: sustenta decisiones preventivas de costo, plazo y calidad; la diferencia significativa
hallada demuestra que la herramienta detect6 variaciones de metrado cuantificables antes de
que derivaran en riesgos de ejecucion, en linea con Tabejamaat, Ahmadi y Barmayehvar (2024)
y con Chen y Luo (2014), para quienes integrar BIM en la gestion de la calidad y los riesgos
ayuda a reducir retrasos y sobrecostos al anticipar incompatibilidades y afinar la precision de

la informacion técnica.

En la misma linea, los aportes de Velazco Chavez (2022), Chenya et al. (2022), Banerjee et al.
(2021) y Shishehgarkhaneh et al. (2024) coinciden en que las herramientas digitales de
informacion estructurada mejoran la gestion de riesgos y la eficiencia operativa en la
construccion, mientras que Vargas Cirilo et al. (2024) aporta el enfoque de gestion de riesgos

de proyecto aplicado al contexto peruano.
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El hecho de que 14 de las 18 partidas presentaran un metrado BIM mayor que el del expediente
indica que este ultimo tiende a subestimar las cantidades de obra, discrepancias que, de no
haberse identificado oportunamente, habrian constituido fuentes de riesgo presupuestal y de
plazo; en conjunto, el resultado de la prueba t de Student respalda la hipotesis especifica
relacionada con la capacidad del modelo para identificar y cuantificar diferencias significativas
en la informacion técnico-econdmica. No obstante, debe precisarse que el andlisis inferencial
se realizd sobre las 18 partidas con metrado comparable, por lo que sus conclusiones se
circunscriben a la mejora de la confiabilidad de la cuantificacion y no a una reduccion efectiva

de incidencias, dado el caracter retrospectivo del estudio.
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CONCLUSIONES

— Primera. Se diagnosticé el nivel inicial del desempefio técnico-econdomico del Pabellon A
del proyecto Saldos de Recuperacion del Local Escolar 40705 Peruarbo, identificandose 7
riesgos técnico-econdmicos mediante la matriz de riesgos, de los cuales 2 alcanzaron nivel
critico (R-01: deficiencias del expediente técnico, severidad = 25; R-02: incompatibilidades
entre especialidades, severidad = 20) y 5 alcanzaron niveles alto y medio (retrabajos y
ampliaciones de plazo con severidad = 16; deficiencias en control de calidad con severidad
= 15). En las partidas se registraron desviaciones de costo de hasta -26.31 % (concreto
f'c=210 kg/cm? para vigas, de S/. 477.01 a S/. 351.48) y de hasta +14.28 % (encofrado y
desencofrado de sobrecimientos, de S/. 64.63 a S/. 73.86); asimismo, se registraron 50 no
conformidades y retrabajos: 12 estructurales, 9 arquitectonicas, 8 eléctricas, 6 sanitarias y
15 retrabajos ejecutados. En cuanto al desempefio temporal, el Pabellon A present6 un
avance fisico por debajo de lo programado en todos los periodos evaluados, con un indice
de desempefio del cronograma (SPI) global de 0.705, lo que evidencid un retraso sostenido

respecto del cronograma previsto.

— Segunda. Se disend y aplicé un modelo de gestion de riesgos basado en control de calidad
y BIM para el Pabellén A del proyecto Saldos de Recuperacion del Local Escolar 40705
Peruarbo, el cual identificé un total de 57 interferencias entre especialidades mediante la
metodologia BIM: 18 entre estructuras y arquitectura, 14 entre arquitectura e instalaciones
sanitarias, 11 entre arquitectura e instalaciones eléctricas, 7 entre estructuras e instalaciones
sanitarias, 2 entre estructuras e instalaciones eléctricas y 5 entre instalaciones eléctricas y
sanitarias. El modelo incorpor¢ la categorizacion de los 7 riesgos identificados en 4 grupos

(técnicos, de calidad, econémicos y de plazo), con asignacion de responsables y acciones de
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respuesta para cada uno, estableciendo mecanismos preventivos orientados a reducir las

desviaciones técnico-econdmicas detectadas en el diagnostico inicial.

Tercera. Se evalu6 el nivel posterior del desempefio técnico-econdomico del Pabellon A
mediante la comparacion entre los metrados del expediente técnico y los generados por el
modelo BIM en las 18 partidas con metrado comparable de las cuatro especialidades, las
diferencias porcentuales mas relevantes se registraron en encofrado de vigas (+41.51 %),
tuberia PVC de 4" (+29.99 %), red de distribucion de 1" (+26.99 %), red de distribucion de
1/2" (+25.08 %), tuberia PVC de 2" (+23.70 %), tuberia PVC-SAP de 25 mm (+23.50 %) y
tuberia PVC-SAP de 50 mm (+20.59 %). En las partidas de estructuras de concreto las
diferencias fueron menores (entre 0 % y +19 %), y solo tres partidas presentaron diferencias
negativas de magnitud minima (acero de refuerzo en losa, —3.18 %, y dos por debajo del 1
%), en conjunto 14 de las 18 partidas registraron un metrado BIM mayor que el del
expediente, con una subestimacion porcentual media de 13.81 %, lo que evidencia una
subestimacion sistematica en la cuantificacion convencional capaz de generar desviaciones
de costo durante la ejecucion, asimismo de manera referencial, que esta subestimacion media
(13.81 %) guarda coherencia con el incremento del 11.40 % entre el presupuesto inicial y el
actualizado del expediente técnico (Tabla 8), aunque se miden sobre pardmetros distintos
(18 partidas del Pabellon A frente al proyecto en su conjunto) y no constituyen una
equivalencia directa, ambos indicadores apuntan en la misma direccion y respaldan de
manera indiciaria la magnitud de la subestimacion sistematica identificada mediante el

modelo BIM.

Cuarta. La aplicacion de la técnica del valor ganado al Pabellon A reveld un desempefio
deficiente del cronograma, con un indice de desempefio del cronograma (SPI) global de

0.705, lo que confirma objetivamente el retraso asociado a las ampliaciones de plazo
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identificadas en el diagnostico. De manera complementaria, el indice de desempeno del
costo (CPI) se mantuvo constante e igual a 1.000 debido a la modalidad de contratacion a
suma alzada, lo que evidenci6 una limitacién fundamental del control de costos tradicional:
su incapacidad para reflejar el sobrecosto real del proyecto, este hallazgo justifica la
necesidad de complementar el control contractual con un modelo integrado de gestion de
riesgos, control de calidad y BIM, capaz de anticipar las desviaciones que el indicador

contractual no detecta.

Quinta. El andlisis inferencial determind que las diferencias entre los metrados del
expediente técnico y los obtenidos mediante BIM fueron estadisticamente significativas: la
prueba t de Student para una muestra arrojo t = 4.441 (gl = 17) con una significancia de p <
0.001, menor a 0.05, y un tamafo del efecto grande (d de Cohen = 1.05). El modelado BIM
saco a la luz, asi, variaciones relevantes que el expediente técnico no habia advertido; el
contraste estadistico confirmo, ademads, que el uso de BIM fortalece el control técnico-
economico del proyecto: hizo posible reconocer diferencias en las partidas evaluadas, ganar
precision en los metrados y reducir el riesgo de omisiones, retrabajos o desviaciones durante

la ejecucion de la obra.

136



RECOMENDACIONES

Al Ministerio de Educaciéon (MINEDU) se recomienda incorporar la metodologia BIM
como requisito técnico obligatorio en los expedientes de proyectos de infraestructura
educativa, estableciendo un nivel minimo de desarrollo BIM (LOD 300) para las cuatro
especialidades (arquitectura, estructuras, instalaciones sanitarias e instalaciones
eléctricas), en concordancia con el Plan BIM Peru del Ministerio de Economia y Finanzas
y la Ley N.° 32069, ello habria permitido detectar, en etapa de disefio, las 57
interferencias entre especialidades identificadas retrospectivamente en el presente
estudio.

A la Supervision de obra se recomienda implementar protocolos de revision BIM como
componente obligatorio del control de calidad durante la revision del expediente técnico
previo al inicio de obra, utilizando herramientas de clash detection (Navisworks o
equivalente). De haberse aplicado este protocolo en el proyecto Saldos de Recuperacion
del Local Escolar 40705 Peruarbo, las 18 interferencias entre estructuras y arquitectura y
las 14 entre arquitectura e instalaciones sanitarias habrian podido resolverse antes de la
ejecucion, evitando parte de los 15 retrabajos registrados.

Al Contratista se recomienda adoptar el Plan de Ejecucion BIM (BEP) desde la propuesta
técnica, designando un BIM Manager responsable de la coordinacion interdisciplinaria,
el control de versiones del modelo y la validacion de metrados, conforme a los estandares
del BIM Férum Peru. La validacion BIM de metrados en las 18 partidas evaluadas en este
estudio habria corregido diferencias de cuantificacion de hasta +41.51 % en el encofrado
de vigas y +29.99 % en la tuberia PVC de 4" de instalaciones sanitarias antes del inicio

de obra.
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4. A las Unidades de Gestion Educativa Local (UGEL) y Gobiernos Regionales se
recomienda exigir, como parte del proceso de liquidacion de obra, la entrega de modelos
BIM As-Built de la infraestructura ejecutada, de modo que las instituciones educativas
cuenten con informacion digital verificable para el mantenimiento preventivo y la
planificacion de intervenciones futuras, esto aplica directamente al proyecto Saldos de
Recuperacion del Local Escolar 40705 Peruarbo, cuyo modelo BIM desarrollado en la

presente investigacion puede constituir la base para dicho registro.
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Anexo 1 Matriz de consistencia

ANEXOS

Tabla 37
Matriz de Consistencia
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
General:  Determinar
Gens:ral: (;En‘ (:]l’lé en' qu‘é’ medida la ' VI Gestion de
medida la aplicacion aplicacion General: La i . ) )
S . aplicacién . - riesgos; Control de N° de riesgos y nivel
post-gjecucion de un retrospectiva  (post-  aP Independiente  (VI): . ., o o
., . ., retrospectiva  de un ., calidad; de exposicion; N° de  Enfoque: Cuantitativo.
modelo de gestion de ejecuciéon) de  un - Modelo de gestion de ¥y ., . . .
. N modelo de gestion de | Coordinacion no conformidades y Tipo: Aplicada.
riesgos basado en modelo de gestion de . riesgos basado en . . L
. . riesgos  basado en . BIM. retrabajos; N° de Nivel: Explicativo.
control de calidad y riesgos basado en gnirol de calidad y control de calidad y interferencias Disefio:
BIM influye en el control de calidad y BIM mejora el BIM. . "

- L. . ~ . VD: Desempeifio detectadas (clash  Preexperimental
desempefio  técnico- BIM mejora el desempeilo técnico- de costo; detection): % de (pretest-postest, un solo
econdémico del desempefio  técnico- CCOH(')I}’liCO del Dependiente  (VD): Deforneiid dé desviaci(')r; de COOStO rr)u 0) P ’
Pabellon A del econdmico del Pabellon A del Desempefio  técnico- P ) . SI0 ¥ BIUPO).

i proyecto Saldos de — plazo; Calidad plazo; diferencia de Esquema: G: Ol - X -
proyecto Saldos de Pabellon A del . economico del =, . .
R ., del Sald d Recuperacion del Pabellén A técnica; metrados expediente O2.
ecuperacion el proyecto ”a os de | .1 Escolar 40705 FPabellon A. Exposicién al vs. BIM.
Local Escolar 40705 Recuperacion del  Pperuarbo. hiesgo

Peruarbo?

Local Escolar 40705
Peruarbo.
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ESPECIFICOS

ESPECIFICOS

ESPECIFICAS

TECNICAS E
INSTRUMENTOS

PE1: ;Cual es el nivel
inicial ~(pretest) del
desempefio  técnico-

econdémico del
Pabellon A,
considerando
desviaciones de costo y
plazo, no
conformidades,
interferencias y

exposicion al riesgo?

PE2: ;Qué resultados
se obtienen en el
desempefio  técnico-

econdémico del
Pabellon A tras 1la
aplicacion post-

ejecucion del modelo
(postest)?

PE3: ;Existe diferencia
estadisticamente
significativa entre los
resultados del pretest y
del postest del
desempefio  técnico-
econdémico del
Pabellon A?

OEl: Diagnosticar el
nivel inicial (pretest)
del desempefio
técnico-economico del
Pabellon A.

OE2: Disefiar y aplicar
retrospectivamente el
modelo  sobre el
Pabellon A, y evaluar
el mnivel posterior
(postest).

OE3: Comparar
estadisticamente  los
resultados del pretest y
postest (Shapiro-Wilk;
t de Student; a = 0.05).

HI: La aplicacién del
modelo permite
identificar

cuantificar el nivel de
exposicion al riesgo
técnico-econdmico
del  Pabellon  A.

H2: La aplicacion del
modelo permite
cuantificar y anticipar
las desviaciones de
costo y plazo del
Pabellon A.

H3: La aplicacion del
modelo permite
identificar y anticipar
las no conformidades,
los retrabajos y las
interferencias  entre
especialidades del
Pabellon A.

H4: Existe diferencia

estadisticamente
significativa entre los
metrados del

expediente  técnico
(pretest) y los
obtenidos  mediante
BIM (postest).

Analisis  documental;
fichas de identificacion
y valoracion de riesgos;
fichas de ACUs vy
valorizaciones.

Modelado BIM;
reportes de  clash
detection (Navisworks);
fichas de control de
calidad.

Base de datos pareada;
software estadistico
SPSS

Nota. Elaboracion propia
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Anexo 2 Modelamiento en BIM

Figura 33
Modelado de vista corte Isométrica Pabellon A

Nota. Elaboracion propia
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Figura 34

Modelado Pabellon A Estructuras vs Arquitectura

Nota. Elaboracion propia

Figura 35

Parametros de Visualizacion de los Aceros de Refuerzo del Pabellon A
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Nota. Elaboracion propia
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Figura 36
Vista de Acero de Refuerzo de las Zapatas corridas del Pabellon A
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Nota. Elaboracion propia

Figura 37
Vista 3D del detalle de Acero de Refuerzo del Pabellon A

Nota. Elaboracion propia
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Anexo 3 Fotos del proyecto

Figura 38
Estado Anterior del Pabellon A

)
"

{} E’ ,;;'\:““r ;.’ﬂ

Nota. Foto extraida de la Valorizacion de la Obra de “Saldos de Recuperacion del local escolar
40705 Peruarbo” (CUI 2500620), Municipalidad de Cerro Colorado

Figura 39
Tarrajeo de Vigas, Muros C: A=1:5, E=1.5cm del Pabellon A

Nota. Foto extraida de la Valorizacion de la Obra de “Saldos de Recuperacion del local escolar
40705 Peruarbo” (CUI 2500620), Municipalidad de Cerro Colorado
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Figura 40
Tarrajeo de Columnas, Mortero C: A=1:5, E=1.5cm del Pabellon A

Cerro Colorado, Arequipa, Peru
MC43+MQX, Cerro Colorado 04017, Perd
Lat -16.342939°

Long -71.5695275°

Nota. Foto extraida de la Valorizacion de la Obra de “Saldos de Recuperacion del local escolar
40705 Peruarbo” (CUI 2500620), Municipalidad de Cerro Colorado

Figura 41

T arm]eo de Czelorrasos C:A=1:5, E=1. 5cm del Pabellon A

Nota. Foto extralda de la Valorlzacmn de la Obra de “Saldos de Recuperaon del local escolar
40705 Peruarbo” (CUI 2500620), Municipalidad de Cerro Colorado
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Figura 42
Colocacion de concreto en Falso Piso E=0.10m del Pabellon A

o~
Q GPS Map Camera

Cerro Colorado, Arequipa, Peru
MC43+MQX, Cerro Colorado 04017, Peru
Lat -16.343479°

40705 Peruarbo” (CUI 2500620), Municipalidad de Cerro Colorado

Figura 43

Colocacion de Piso de Porcelanato de Alto Transito Blanco Marmolizado de 60x60 cm. del
Pabellon A

n OPS Map Camers

" Cerro Colorado, Arequipa, Pertl
MC43+MQX, Cerro Colorado 04017, Perd
Lat -16.343347°
Long -71.595352°
23/05/24 07:22 p. m. GMT -05:00

40705 Peruarbo” (CUI 2500620), Municipalidad de Cerro Colorado
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Figura 44
Colocacion de Ventanas Metalicas de tubo cuadrado de 1"x1"x1.8mm del Pabellon A

Nota. Foto extraida de la Valorizacion de la Obra de “Saldos de Recuperacion del local escolar
40705 Peruarbo” (CUI 2500620), Municipalidad de Cerro Colorado

Figura 45
Colocacion de Pintura Lavable 02 Manos del Pabellon A

Nota. Foto extraida de la Valorizacion de la Obra de “Saldos de Recuperacion del local escolar
40705 Peruarbo” (CUI 2500620), Municipalidad de Cerro Colorado
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Anexo 4 Documentos Administrativos y Técnicos

Figura 46
Resumen del Presupuesto del proyecto de “Saldos de Recuperacion del local escolar 40705
Peruarbo” (CUI 2500620)

Proyecto "SALDOS DE RECUPERACION DEL LOCAL ESCOLAR 40705 PERUARBO CON CODIGO
LOCAL 547444, DISTRITO DE CERRO COLORADO, PROVINCIADE AREQUIPA
DEPARTAMENTO DE AREQUIPA"
Cliente MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE CERRO COLORADO
Departamento AREQUIPA
Provincia AREQUIPA
Distrito AREQUIPA Costoa : Junio - 2023
Item Descripcion Sub presupuesto Costo Directo
r 01 ESTRUCTURAS 1,992,248.83
r 02 ARQUITECTURA 3,200,731.41
r 03 INSTALACIONES ELECTRICAS 415,187.94
r 04 INSTALACIONES SANITARIAS 233,985.90
SUB TOTAL COSTO DIRECTO 5,842,154.08
Mano de Obra 2,455,929.81
Materiales 3,017,039.93
Equipo 369,184.34
COSTO DIRECTO 5,851,219.48
GASTOS GENERALES 1% 409,585.36
UTILIDAD ¥ 5% 292,560.97
SUB TOTAL 6,553,365.81
IGV. ¥ 18% 1,179,605.85
COSTO DE EJECUCION DE OBRA 7,732,971.66
MOBILIARIO Y EQUIPAMIENTO 680,277.71
VALOR REFERENCIAL 8,413,249.37
SUPERVICION DE OBRA 341,137.40
ELABORACION DE EXPEDIENTE TECNICO 39,200.00
GASTOS DE GESTION DEL PROYECTO 165,393.00
GASTOS DE LIQUIDACION 30,000.00
FINANCIAMIENTO 8,988,979.77
CONTROL CONCURRENTE (2%) 179,779.60
9,168,759.37
Son : NUEVE MILLONES CIENTO SESENTA Y OCHO MIL SETECIENTOS CINCUENTA Y NUEVE CON 37/100 SOLES

Nota. Foto extraida del expediente de la Obra de “Saldos de Recuperacion del local escolar
40705 Peruarbo” (CUI 2500620), Municipalidad de Cerro Colorado
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Figura 47
Riesgo de Diseno y Estudios del proyecto de “Saldos de Recuperacion del local escolar
40705 Peruarbo” (CUI 2500620)

Anexo N° 01

Formato para identificar, analizary dar respuestasa Riesgos

NUMERO Y FECHA DEL Numero 1
DOCUMENTO

Fecha 13/09/2020

“RECUPERACION DEL LOCAL ESCOLAR 40705 PERUARBC CON
Nombre del Proyecto| CODIGO LOCAL 547444, DISTRITO DE CERRO COLORAD O, PROVINCIA

2 DATOS GENERALES DEL DE AREQUIPA- DEPARTAMENTO DE AREQUIPA”.
PROYECTO

Uhbicacién Geografica| DISTRITO CERRC COLORADO, PROVINCIADE AREQUIPA, AREQUIPA

3 |IDENTIFICACION DE RIESGOS

3.1 [cODIGO DE RIESGOS R1
3.2 |DESCRIPCION DEL RIESGO RIESGO DE ERRORES O DEFICIENCIAS EN EL DISENO AL CALCULO EDTRUCTURAL DE
LAINFRAES TRUCTURA PROYECTAD A, TOPOGRAFIA O ESTUDIO DE SUELOS
33 CAUSA(S) GENERADORA(S) Causa N° 1 ESTUDIO TOPOGRAFICO NO COMPATIBLE CON EL TERRENO
Causa N° 2 DEFICIENTE ESTUDIO DE MECANICADE SUELOS
Cousa N 3 ERRORES EN LOS CALCULOS EDTRUCTURALES DE LA
AR INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA PROYECTADA

4 |ANALISIS CUALITATIVO DE RIESGOS

4.1 |PROBABILIDAD DE OCURRENCIA 4.2 |IMPACTO ALAEJECUCION DE OBRA
Muy baja 0.10 Muy baja 0.05
Baja 0.30 X Baja 0.10
Moderada 0.50 Moderada 0.20
Alta 0.70 Alta 0.40 X
Muy alta 0.90 Muy alta 0.80
Baja 0.300 Alto 0.400
4.3 |PROIORIZACION DEL RIESGO
Puntiacién del Riesgo  Probabiidad x Prioridad .
. 0.120 Prioridad moderada
mpacio del Riesgo

5 |RESPUESTAA LOS RIESGOS
5.1 |ESTRATEGIA

Mitigar Riesgo Evitar riesgo

Aceptar Riesgo X Transferir Riesgo

5.2 |DISPARADOR DE RIESGO , _ ,
LA MUNICIPALIDAD A TRAVES DE LA SUPERVISION REALIZAR A UN INFORME DETALLADO
DE COMPATIBILIDAD DE LA OBRAEXSISTENTE CON LOS PLANOS DEL EXPEDIENTE
TECNICO. ASIMISMO, DEBERA ANALIZAR Y EMITIR OPINION TECNICA EN REFERENCIA AL
ESTUDIO DE SUELOS Y AL DISENO DE LOS CALCULOS ESTRUCTURALES DE LA
INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA, DURANTE LOS PRIMEROS GCHO DIAS DE INICIADO EL
PLAZO DE EJECUCION DE OBRA

5.3 |ACCIONES PARA DAR RESPUESTA

AL RIESGO REALIZAR UN REFLANTEOQ SEGUN DETALLE DE PLANOS ADECUANDOSE A LA

TOPOGRAFIA DEL TERRENC PARA EL TENDIDO DE LAS TUBERIAS, REALIZAR UN NUEVO
CALCULO DE LAS ESTRUCTURAS DE LAS OBRAS PROYECTADAS

Nota. Foto extraida de la evaluacion de riesgos del expediente de la Obra de “Saldos de
Recuperacion del local escolar 40705 Peruarbo” (CUI 2500620), Municipalidad de Cerro
Colorado
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Figura 48
Riesgo Por Construccion del proyecto de “Saldos de Recuperacion del local escolar 40705
Peruarbo” (CUI 2500620)

Anexo N° 01
Formato para identificar, analizar y dar respuestasa Riesgos
1 | NOMEROY FECHADEL Nurmer o 2
DOCUMENTO Fechal 1309/2020

"RECUPERACION DEL LOCAL ESCOLAR 40705 PERLIARBO CON
Nombre dél Proyecto| CODIGO LOCAL 547444, DISTRITO DE CERRO COLORADO. PROVINGIA
5 |DATOS GENERALES DEL DE AREQUIPA - DEPARTAVENTO DE AREQUIPA

Ubicaciin Geogrdical DISTRITO CERRO COLORADO, PROVINCIA DE ARECUIPA, AREQUPA

3 |IDENTIFICACION DE RIESGOS
31 |CODIGO DERIESGOS

R2
3.2 |DESCRIPCION DEL RIESGO RIESGO DE CONSTRUCCION QUE GENEREN SOBRECOS TOS Y/O SOBREPLAZOS
DURANTE EL PERIODO DE EJECUCION DE LAOBRA
33|  CAUSA(S)GENERADORA(S) APROBACION DE ADICINAL DE OBRAPOR DEFICIENCIAS DE
CausaN® 1| EXPEDIENTE TECNICO. WICICS OCULTOS, MAYORES METRADOS
CBRAS COMPLEMENTARIAS
CawaNe sl APROBACION DE AMPLACION DE PLAZO NO ATRUBUIBLES AL
CONTRATISTA
caman® 3| NCUMPLIMENTODE LAS CBLIGACIONES CONTRACTUALES PCR
PARTE DEL CONTRATISTA
CasaNe 4| NADECUADO CONTROL DEL ASPECTO PRESUPUESTAL COMO DEL

PROCESC CONSTRUCTIVO DURANTE LA EJECUCION DE LAQERA

4 |ANALISIS CUALITATIVO DE RIESGOS

4.1 |PROBABILIDAD DE OCURRENCIA 42 |INPACTO ALA EJECUCION DE OBRA
My ta| 010 "ty b33 005
Bag| 030 X Baa 010
Modarada| 050 Moderada 020 X
Aw| 070 At 040
My a] 090 Muy ata| 080
Baja 0.300 Moderado 0.200
43 |PROIORIZACION DEL RIESGO
Purtzacon dal Probabildad x Priondad
nosns Risego 0.080 s Prioridad moderada
§ |RESPUESTAALOS RIESGOS
5.1 |ESTRATEGIA Mitigar Riesgo Evitar riesgo
Aceptar Riesgo Transferir Riesgo X
52 | DISPARADOR DERIES GO ADECUADA SUPERVISION TANTO EN EL ASPECTO PRESUPLESTAL COMOEL DE

INGENIERIA Y VELAR POR EL CUMPUMENTO DE LCS ESTUDICS TECNICOS DEFINITVOS
DE INFRAEZSTRUCTURA EDUCATIVA, ESTUDIOS DE IMPACTOAMBIENTAL ENTRE
OTROS POR PARTE DE LA ENTIDAD MANTENER VIGENTE LA CARTA FIANZA DE FIEL
CUNMPLIMENTD HASTA EL CONSENTIMIENTO DE LA UCUIDACION DE CBRA
CONTRATACION DE UN PAQUETE DE SEGUROS CON COBERTURAS DE CONSTRUCCION
PARA ESTE TIPO DE OBRA

5.3 |ACCIONES PARA DAR RESPUESTA

AL RIESGO EJECUTAR LA CARTA FIANZA DE FIEL CUMPLIMENTO Y/O DE SER EL CASO LA

INTERVENSION ECONOMCA CON LA FINALIDAD DE CULMNAR LA EJECUCION DE LA
OBRA GESTIONAR A LA EMPRESA ASEGURADORA CUBRA LOS RIESGDS OCASIONADOS
SEGUNEL PAQUETE DE SEGUROS CONTRATAD(S. GESTIONAR PRESUPUESTOS PARA
ADICIONALES DE OBRA Y VERIFICAR SU CUMPLMENTO POR PARTE DE LA ENTIDAD
DENTRO DEL MARCO LEGAL DEL RLCE

Nota. Foto extraida de la evaluacién de riesgos del expediente de la Obra de “Saldos de
Recuperacion del local escolar 40705 Peruarbo” (CUI 2500620), Municipalidad de Cerro
Colorado
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Figura 49
Riesgo de Expropiacion de Terrenos del proyecto de “Saldos de Recuperacion del local
escolar 40705 Peruarbo™ (CUI 2500620)

Anexo N° 01
Formato para identificar, analizar y dar respuestasa Riesgos
1 NUMERO Y FECHA DEL Ndmero 3
DOCUMENTO Fecha 13/09/2020

“RECUPERACION DEL LOCAL ESCOLAR 40705 PERUARBO CON
Nombre del Proyecto|CODIGO LOCAL 547444, DISTRITO DE CERRO COLORADO, PROVINCIA

o |DATOS GENERALES DEL DE AREQUIPA - DEPARTAMENTO DE AREQUIPA”.
PROYECTO

Ubicacion Geogréfica| DISTRITO CERRO COLORADO, PROVINCIA DE AREQUIPA, AREQUIPA

3 |IDENTIFICACION DE RIESGOS
3.1 (CODIGO DE RIESGOS

R3

3.

N

DESCRIPCION DEL RIESGO RIESGO DE EXPROPIACION DE TERRENOS PROVOCANDO RETRASO EN EL INICIO DE LA
OBRAY SOBRECOSTO EN LA EJECUCION

3.3 CAUSA(S) GENERADORA(S) Causa N° 1| QUE EL TERRENO DESTINADO A LA EJECUCION DE LA OBRA HAYA
SIDO INVADIDO POR TERCEROS
Causa N° 2 NO DISPONIBILIDAD DEL TERRENO DESTINADO A LA EJECUCION DE
LA OBRA
Causa N° 3
4 |ANALISIS CUALITATIVO DE RIESGOS
4.1 |PROBABILIDAD DE OCURRENCIA 4.2 [IMPACTOALAEJECUCION DE OBRA
Muy baja 0.10 Muy baja 0.05
Baja 0.30 X Baja 0.10 X
Moderada 0.50 Moderada 0.20
Alta 0.70 Alta 0.40
Muy alta 0.90 Muy alta 0.80
Baja 0.300 Bajo 0.100
4.3 |PROIORIZACION DEL RIESGO
Puntuaci()n del Riesgo Probabilidad x 0.030 Prior?dad Baja Prioridad
impacto del Riesgo
5 |RESPUESTAALOS RIESGOS
5.1 |ESTRATEGIA Mitigar Riesgo Evitar riesgo X
Aceptar Riesgo Transferir Riesgo

5.2 [DISPARADOR DE RIESGO
VERIFICAR LOS DOCUMENTOS DE PROPIEDAD DE LA INSTITUCION EDUCATIVA

5.3 |[ACCIONES PARA DAR RESPUESTA )
AL RIESGO REALIZAR EL RECONOCIMIENTO DE LOS LINDEROS Y AREAS A INTERVENIR PREVIO A

ELABORAR EL ACTA DE ENTREGA DE TERRENO PARA LA EJECUCION DE LA OBRA EN
PRESENCIA'Y CINFORMIDAD DE LAS AUTORIDADES, PROFESORES Y PADRES DE
FRAMILIA

Nota. Foto extraida de la evaluacién de riesgos del expediente de la Obra de “Saldos de
Recuperacion del local escolar 40705 Peruarbo” (CUI 2500620), Municipalidad de Cerro
Colorado
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Figura 50

Riesgo Geologico del proyecto de “Saldos de Recuperacion del local escolar 40705
Peruarbo” (CUI 2500620)

Anexo N° 01
Formato para identificar, analizary dar respuestasa Riesgos
1 NUMERO Y FECHA DEL Numero 4
DOCUMENTO Fecha 130092020

“RECUPERACION DEL LOCAL ESCOLAR 40705 PERUARBC CON
Nombre del Proyecto| CODIGO LOCAL 547444, DISTRITO DE CERRO COLORAD O, PROVINCIA
DATOS GENERALES DEL

2 DE AREQUIPA- DEPARTAMENTO DE AREQUIPA”.
PROYECTO

Ubicacion Geografica| DISTRITO CERRC COLORADO, PROVINCIA DE AREQUIPA, AREQUIPA

3 |IDENTIFICACION DE RIESGOS
3.1 |cODIGO DERIESGOS

R4
3.2 |DESCRIPCION DEL RIESGO RIESGO GEOLOGICO/GEOTECNICO QUE SE IDENTIFICACON DIFERENCIAS SOBRELO
PREVISTO EN LOS ESTUDIOS DE LA FASE DE FORMULACION DEL EXPEDIENTE
TECNICO
33 CAUSA(S) GENERADORA(S) . \e 1| PRESENCIADE FALLA GEOLOGICA QUE SE ACTIVE DURANTE LA
ausa EJECUCION DE LA OBRA
Causa N° 2

Causa N® 3

4 |ANALISIS CUALITATIVO DE RIESGOS

4.1 |PROBABILIDAD DE OCURRENCIA 42 |IMPACTOALAEJECUCION DEOBRA
Muy baja 0.10 X Muy baja 0.05
Baja 0.30 Baja 0.10
Moderada 0.50 Moderada 0.20
Alta 0.70 Alta 040
Muy alta 0.90 Muy atta 0.80 X
Muy baja 0.100 Muy alto 0.800
4.3 |PROIORIZACION DEL RIESGO
F'untuau’én del Riesgo  Probabilidad x 0.080 F'rlorfdad Prioridad moderada
impacto del Riesgo
5 |RESPUESTAALOS RIESGOS
5.1 |ESTRATEGIA Mitigar Riesgo Evitar riesgo
Aceptar Riesgo Transferir Riesgo X

5.2 |DISPARADOR DE RIESGO , ,
CONTRATACION DE UN PAQUETE DE SEGUROS DE COBERTURAS DE CONSTRUCCION

PARAESTE TIPO DE OBRAS

5.3 |ACCIONES PARA DAR RESPUESTA
AL RIESGO

GESTIONAR ALAEMPRESA ASEGURADORA CUBRA LOS RIESGOS OCASIONADOS SEGUN
EL PAQUETE DE SEGUROS CONTRATADOS

Nota. Foto extraida de la evaluacién de riesgos del expediente de la Obra de “Saldos de
Recuperacion del local escolar 40705 Peruarbo” (CUI 2500620), Municipalidad de Cerro
Colorado
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Figura 51
Riesgo de Interferencias del proyecto de “Saldos de Recuperacion del local escolar 40705
Peruarbo” (CUI 2500620)

Anexo N° 01
Formato para identificar, analizar y dar respuestasa Riesgos
1 NUMERO Y FECHA DEL Namero 5
DOCUMENTO Fecha 13/09/2020

“RECUPERACION DEL LOCAL ESCOLAR 40705 PERUARBO CON
Nombre del Proyecto| CODIGO LOCAL 547444, DISTRITO DE CERRO COLORADO, PROVINCIA
DATOS GENERALES DEL

2 DE AREQUIPA - DEPARTAMENTO DE AREQUIPA”.
PROYECTO

Ubicacion Geografica| DISTRITO CERRO COLORADO, PROVINCIA DE AREQUIPA, AREQUIPA

3 |IDENTIFICACION DE RIESGOS

3.1 [CODIGO DE RIESGOS
R5
3.2 |DESCRIPCION DEL RIESGO RIESGO DE INTERFERENCIAS Y SERVICIOS AFECTADOS QUE SE TRADUZCAEN LA
POSIBILIDAD DE SOBRECOSTOS Y/O SOBREPALZOS DE CONSTRUCCION
33 CAUSA(S) GENERADORA(S) HALLAZGOS DE OBRAS CIVILES SUBTERRANEAS EN USO
Causa N° 1| PERTENECIENTES A EMPRESAS PRESTADORAS DE SERVICIO (LUZ,
AGUA, ALCANTARILLADO, TELEFONIA), CANALES DE REGADIO Y
OTROS
Causa N° 2
CausaN° 3
4 |ANALISIS CUALITATIVO DE RIESGOS
4.1 [PROBABILIDAD DE OCURRENCIA 4.2 |IMPACTO ALAEJECUCION DE OBRA
Muy baja 0.10 Muy baja 0.05
Baja 0.30 X Baja 0.10 X
Moderada 0.50 Moderada 0.20
Alta 0.70 Alta 0.40
Muy alta 0.90 Muy alta 0.80
Baja 0.300 Bajo 0.100
4.3 [PROIORIZACION DEL RIESGO
6 i il Prioridad
Euntuamon del Riesgo Probabilidad x 0.030 . Baja prioridad
impacto del Riesgo
5 |RESPUESTAALOS RIESGOS
5.1 |ESTRATEGIA Mitigar Riesgo Evitar riesgo
Aceptar Riesgo X Transferir Riesgo
a2l | R Y COORDINACION CONSTANTE ENTRE LA ENTIDAD, SUPERVISION Y BENEFICIARIOS DEL
PROYECTO AFIN DE DETECTAR LO MAS PRONTO LA EXISTENCIA DE INFRAESTRUCTURA
DE PRESTADORA DE SERVICIOS EN GENERAL
5.3 |ACCIONES PARA DAR RESPUESTA , N
AL RIESGO EVALUACION DE LA MAGNITUD DE LOS HALLAZGOS A FIN DE DAR SOLUCION TECNICA Y/O
NOTIFICAR A LA EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS PARA LA REUBICACION EN CASO
DE GENERAR VARIACIONES SUSTANCIALES, SOLICITAR LA OPINION T{ECNICA AL
PROYECTISTA

Nota. Foto extraida de la evaluacién de riesgos del expediente de la Obra de “Saldos de
Recuperacion del local escolar 40705 Peruarbo” (CUI 2500620), Municipalidad de Cerro
Colorado
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Figura 52
Riesgo Caso Fortuito del proyecto de “Saldos de Recuperacion del local escolar 40705
Peruarbo” (CUI 2500620)

Anexo N° 01
Formato para identificar, analizar y dar respuestasa Riesgos
1 NUMERO Y FECHA DEL Numero 7
DOCUMENTO Fecha 13/09/2020

“RECUPERACION DEL LOCAL ESCOLAR 40705 PERUARBO CON
Nombre del Proyecto|CODIGO LOCAL 547444, DISTRITO DE CERRO COLORADO, PROVINCIA

o [DATOS GENERALES DEL DE AREQUIPA - DEPARTAMENTO DE AREQUIPA”.
PROYECTO

Ubicacion Geogréfica| DISTRITO CERRO COLORADO, PROVINCIA DE AREQUIPA, AREQUIPA

3 |IDENTIFICACION DE RIESGOS

3.1 |cODIGO DE RIESGOS
R7
3.2 [DESCRIPCION DEL RIESGO RIESGOS DERIVADOS POR EVENTOS DE FUERZA MAYOR O CASO FORTUITO CUYAS
CAUSAS NO RESULTAN IMPUTABLES A NINGUNA DE LAS PARTES
33 CAUSA(S) GENERADORA(S) Causa N° 1 EN CASO DE OCURRENCIAS DE EVENTOS FORTUITOS O FUERZA
MAYOR DURANTE LA EJECUCION DE LA OBRA
Causa N° 2
CausaN° 3
4 |ANALISIS CUALITATIVO DE RIESGOS
4.1 |PROBABILIDAD DE OCURRENCIA 4.2 [IMPACTO ALAEJECUCION DE OBRA
Muy baja 0.10 Muy baja 0.05
Baja 0.30 X Baja 0.10
Moderada 0.50 Moderada 0.20
Ala 0.70 Al 0.40
Muy alta 0.90 Muy alta 0.80 X
Baja 0.300 Muy bajo 0.800
4.3 |PROIORIZACION DEL RIESGO
i0 i il Prioridad
EunMaC|on del Riesgo Probabilidad x 0.240 . Alta prioridad
impacto del Riesgo
5 [RESPUESTAALOS RIESGOS
5.1 [ESTRATEGIA Mitigar Riesgo Evitar riesgo
Aceptar Riesgo Transferir Riesgo X
5.2 |DISPARADOR DE RIESGO CONTRATACION DE UN PLAN DE SEGUROS QUE COBERTURE DANOS PROVOCADOS POR
AGUA INUNDACIONES, INCENDIOS, TERREMOTOS, EXPLOSIONES , TERRORISMO,
VANDALISMO, CONMOCION CIVIL U OTROS QUE SE AJUSTEN A LAS BUENAS PRACTICAS
EN LA MATERIA
5.3 [ACCIONES PARA DAR RESPUESTA
AL RIESGO GESTIONAR A LA EMPRESA ASEGURADORA CUBRA LOS RIESGOS OCASIONADOS SEGUN
EL PAQUETE DE SEGUROS CONTRATADOS

Nota. Foto extraida de la evaluacién de riesgos del expediente de la Obra de “Saldos de
Recuperacion del local escolar 40705 Peruarbo™” (CUI 2500620), Municipalidad de Cerro
Colorado
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Figura 53

Riesgo Accidentes de Construccion del proyecto de “Saldos de Recuperacion del local
escolar 40705 Peruarbo™ (CUI 2500620)

Anexo N° 01
Formato para identificar, analizar y dar respuestasa Riesgos
1 NUMEROY FECHADEL Numero 8
DOCUMENTO Fecha 13/09/2020

“RECUPERACION DEL LOCAL ESCOLAR 40705 PERUARBC CON
Nombre del Proyecto| CODIGO LOCAL 547444, DISTRITO DE CERRO COLORADO, PROVINCIA
DATOS GENERALES DEL

2 DE AREQUIPA - DEFARTAMENTO DE AREQUIPA™.
PROYECTO

Ubicacidn Geografica| DISTRITO CERRC COLORADO, PROVINCIADE AREQUIPA, AREQUIPA

3 |IDENTIFICACION DE RIESGOS
3.1 |cODIGO DE RIESGOS

RS

3.2 |DESCRIPCION DEL RIESGO

]

RIESGOS VINCULADOS A ACCIDENTES DE CONSTRUCCION Y DANOS DE TERCEROS

33 CAUSA(S) GENERADORA(S) Causa N° 1 INCUMPLIMIENT C DE PLAN DE SEGURIDAD QUE C_CASICNES
ACCIDENTESDURANTE EL PRCCESC DE LAEJECUCICN DE LA OBRA
Causa N° 2 DANOS A LA INFRAESTRUCTURA QUE SE VIENE CONSTRUYENDOC
POR PARTE DE TERCEROCS
Causa N° 3
4 |ANALISIS CUALITATIVO DE RIESGOS
4.1 |PROBABILIDAD DE OCURRENCIA 42 |IMPACTO ALAEJECUCION DE OBRA
Muy baja 0.10 Muy baja 0.05
Baja 0.30 Baja 0.10
Moderada 0.50 X Moderada 0.20
Alta 0.70 Alta 040 X
Muy alta 0.90 Muy alta 0.80
Moderado 0.500 Alto 0.400
4.3 |PROIORIZACION DEL RIESGO
Puntuacidn del Riesgo  Probabilidad x Prioridad L
. 0.200 . Alta prioridad
impacto del Riesgo
5 |RESPUESTAALOSRIESGOS
5.1 |ESTRATEGIA Mitigar Riesgo Evitarriesgo
Aceptar Riesgo Transferir Riesgo X

5.2 |DISPARADCR DERIESGO ) )
CONTRATACION DE SEGUROS MINIMOS QUE GENERALMENTE INCLUYEN EN
COBERTURAS POR DANOS MATERIALES Y RESPONSABILIDAD CIVIL Y MANTENERLAS
VIGENTES ALOLARGO DE TODO EL PROCESO HASTA LA RECEPCION DE LA OBRA

5.3 |ACCIONES PARA DAR RESPUESTA

AL RIESGO GESTIONAR ALAEMPRESA ASEGURADORA CUBRA LOS RIESGOS OCASIONADOS SEGUN

EL PAQUETE DE SEGUROS CONTRATADOS

Nota. Foto extraida de la evaluacion de riesgos del expediente de la Obra de “Saldos de
Recuperacion del local escolar 40705 Peruarbo™ (CUI 2500620), Municipalidad de Cerro
Colorado
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Figura 54
Acta de Inicio del proyecto de “Saldos de Recuperacion del local escolar 40705 Peruarbo™
(CUI 2500620)

Munictpalidad Distrital

CERRO COLORADO

"Cura def Siltar™

ACTA DE INICIO DE PLAZO DE EJECUCION CONTRACTUAL

SALDO DE OBRA: "RECUPERACION DE LOCAL ESCOLAR 40705 PERUARBO CON COD. LOCAL 547444, DISTRITO DF
CERROQ COLORAD(O - PROVINCIA DE AREQUIPA - AREQUIPA™, CUL 2500620

Expediente Téonico ! meaalucidn Gerenvie Mumcipal N*514.2023.CM-MDCC de 22.08.2023
Contrato SN L6202 -MDCC de 14.12.23
CD W™ ant.2023-MDCC
Contrutista LGy A CONTRATISTAS SRL
Sistema de Contratacidn : Suma Alzade
Mowto del Contrutn de Obru | 8. 7'992,586,90
Acto de Entrege de Terrena 128/12/2023
Designacitn de Supervisor CRGM N 669-2023-GM-MDCC de 27.12.2023
Entrego Adelanta Directo 122/12/2023
Entrega de Expediente Ticrico S 03/01/2024 Corto N® 001-2024-MDCC-GOPL-SGSLOY
Maza de Efecockin : 180 déas calendanio
Fecha de inicie de obra 1 04/01/2024
Fecha de térevine pregromade :01/07/2024

En la Crudad de Arequipo, siendo los 8:00 horas del dia 04 de encro del 2024, en las Instalogiones del Local Escalar
40705 PERUARBO, Distrito de Cerro Colorada, se reunteron:

POR PARTE DE LA CONTRATISTA

Reprasentado por & 5r. Morio Hebert G les Aguilar comu repr o fagel de ko controtiste Gy A
CONTRATISTAS SR.L #f ing. Angel Noe Oviedo Ra.nm: como Residente de Obra. of Ing, Cesar Abel Cabrern Huaco
como fng, Eldetrico, ef Ing. joir Gustava Luno Escalonte como ing. Sanitasio, la Ing. Gino Soledod Ldpez Rios coma
Especialisto en Seguridad y el Ing. Abvaro Rodrigo Ganzales Remond coma Ing. de Madio Ambignts

POR PARTE DE LA SUPERVISION DE LA ORRA
En proceso de seleccidn, se cuents 225 ~ Arg. (1i31ave womes . anda cama inspector do ohra.

ASPECTOS CONSIDERADOS QUE FUNDAMENT IN DICHO INICIO:

1 Despuds de reviser tode le documentacidn y conocer que se ha camplido con lo blecido en ¢l Articulo 176
“Inicio del Plazo de Ejecucidn de Obra” inciso 176.1 del Reglamento de la Ley de Contmuzdmm del Estado; se
procede con #f ACTO DE INICIO DE OBRA, en cumplini de los procedimientos utivas, indicados en

(o Ley de Contratuciones del Estado para la qemndn del contrato.

Estando de acuwendo ambes portes, lo suscriben en Cervo Colorado o los 04 dias del mes de enero del 2024,

\_\ e
\
- S\t
Gunzales Aguilar Ing. Angel Noe Oviado Ro
e Legul Residence de Obra
Gy A Loboratistas SR Gy A Contratistas SR

[mdu
m Progreso
/—
Nota. Foto extraida de la Obra de “Saldos de Recuperacion del local escolar 40705 Peruarbo”
(CUI 2500620), Municipalidad de Cerro Colorado

Q Sede Principal: Calle Mariano Moigar N* 500 Urb. La Libertad, Cerra Colorada
® Central Telofanica: 054-382590
& http//www.municorrocolorado gob.pe
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Figura 55
Acta de Entrega de terreno del proyecto de “Saldos de Recuperacion del local escolar 40705
Peruarbo” (CUI 2500620)

923

Municpalided Distrital
CERRO COLORADO
"Cuna del Sitlar”

Cerro Colorado, 22 de diclembre del 2023,

Sedior {a):

MARIO HEBERT GONZALES AGUILAR

REPRESENTANTE LEGAL

Urd Magisseriol 1 Evopa E - 16, Dpeo. 301, dégtritg de Yamaoarsa - Arsguips
Covreo: gyacomtratisayidhatonn com

Presente. «

Asunto: ENTREGA DE TERRENO
PROVECTO: "RECUPERACAON  DE LOCAL ESCOLAR 40705
. PERUARB0 CON COD. LOCAL 547444, DISTRITO DE CERROD
COLORADOD ~ PROVINCIA DE ASEOUPA ~ AREQUPAY CUI
2500620

Referencia: CONTRATO N® 036-2023-MDCC

Es grato dirigirme a usted, para hacerle legar un cordicl salude o nombre de la
Municipalidad Distrital de Cerro Colorado y ¢l mfo propio en mi calidad de Sub Gerente de Supervision y
Liquidacidn de Obras Piblicas.

La presente tiene la finalidad en su calided de EJECUTOR de la obra, convocario y hacer de
su conocimignto que ¢l dia miéreoles 28 de diciembre det 2023 a las 9.00 horas se llevara a cabo la ENTREGA
DE TERRENO donde se efecutara el saldo de fa Obra: "RECUPERACION DE LOCAL ESCOLAR 40705
PERUARBO CON COD. LOCAL 547444, DISTRITO DE CERRO COLORADD ~ PROVINCIA DE AREQUIPA —
AREQUIPA®, CUL 2500620, en cumplimiento del Art. 176, inciso 176.1 literal b) del Reglamento de la ley
de Contrataciones del Estado {Inicio del Plazo de Ejecucion de Obra. Condliciones)

Por lo tanto esperamas contar con su presencia para la cual solicitamos tome las previsiones del caso.
Sin otro particular, guedo de (id.
. Atentoments,

Progreso
3

P

Q Sede Principal: Calle Maniano Melgar N* 500 Urb. La Ubertad, Cerro Colorado
@ Central Talefdnica 054-382590
@ httpy/www municerracolorade.gob.pe

Nota. Foto extraida de la Obra de “Saldos de Recuperacion del local escolar 40705 Peruarbo”
(CUI 2500620), Municipalidad de Cerro Colorado
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Figura 56
Aprobacion de Calendario Actualizado del proyecto de “Saldos de Recuperacion del local

escolar 40705 Peruarbo™ (CUI 2500620)

7

Municipakicad Distrital Ly o= 00 0 38
CERRO COLORADO
“Cuna def Sittar™
“ARO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA, ¥ DE LA CONMIMORACION
DE LAS HEROICAS BATALLAS DEJUNIN ¥ AYACUCHD"

Cerro Colorado, 28 de junio del 2024

CARTA N* 256-2024-MDCC-GOPI/SGEOPAL

Sedior(a):

MILWAR ANGEL MAMANI BELTRAN

Representante Comdn CONSORCIO SUPERVISOR MAGNUS
Av. Villa Hormosa Nro. 716, Urb. Miguel Grau, Paucarpata

ARQ. JESUS GORKY MOYA SANIZO
Supervisor de obra

Presente. -
Asunto:

SALDO DE OERA “RECUPERACION DEL LOCAL ESCOLAR 40705 PERVARBO CON COMGO
LOCAL 547444, CERRO COLORADD - AREQUIPA - AREQUIPA® CUI N*2500620

Referencia:  (3) Carta N“150-2024-[MS / CONSULTOR / MDCC
(b) Informe N°046-2024-MDCC-GOPL-SGEOPAI-CO/KRFB

Es grato dirigirme a usted, para hacerie Begar un cordial safudo a nombee de 1s Municipalidad Distrital de
Cerro Colorado y of mio propio en mi calidad de Sub Gerente de Supervisidn y Liquidacién de Obras Piblicas

En atencifin al documento de la Roferencia (a) suscrito por el Arg Jests G. Moya Sanizo en calidad de
Supervisor de Obra, en la cual w2 aprueban los Calendarias de Avance de la Obra en mencidn, debido a ks Ampliacién

de Plaza N*02,

Es por ello, que esta Sub Gerencla da la Aprobacidn ded Cmmgmm actuaitzaco de avance de obra, cn el
cual se nflere que ol Calendario Valorizado de avance de obra lizado y Calendario Gantt actualizad:
2 las anterlores aprobados, de acuwerdo a lo establecido en el Art. 198 “Proced do Amphiacion de l'h‘m del

Reglamento de la Ley de Contrataciones del Estado,

Sin otro particutar, hago propicia la oportunidad para renovar la estima y consideracion especial a su
persona

Atentamente,

Ary. Mitidea § Niglo Kamos
wmmm‘uw'

—

e .
e sy [Aupe afad 30
feitbedo: /e g wiogy

. archiva y
SGSLOP/krib /""'\
feg. Sembranido

@ Sede Principal: Cafie Mariano Melgar N 500 Urb. La Libertad, Carro Colorado —
@ Cantrsl Telefénics; 054-640500 =
@ http//wwew municerrocolorado gob pe

Nota. Foto extraida de la Obra de “Saldos de Recuperacion del local escolar 40705 Peruarbo”
(CUI 2500620), Municipalidad de Cerro Colorado
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Figura 57
Acta de Recepcion de Obra del proyecto de “Saldos de Recuperacion del local escolar 40705

Peruarbo” (CUI 2500620)

Municipalicad Diatritad
CERRO COLORADO
“Cuna el Sillar™

ACTADE RECEPCION

| &in ta Ciuvdad de Arequipa, siendo las 10:00 horas del dia 05 de diclembre del 2024, se constituyeron en el lugar
de la ohra: “"SALDO DE OBRA “RECUPERACION DEL LOCAL ESCOLAR 40705 PERUARBO CON CODIGO LOCAL

§ 547444, CERRO COLORADO - AREQUIPA ~ AREQUIPA" CUI N°2500620 ¢f Comité de Recepcidn de Obro,
“ pombrado mediante Resolucidn de Gerencia  N°231-2024-MDCC/GOPI, de fecha 10 de noviembre del 2024,

¢ Ing. Erick Vitaliano Escobedo Aspaje.
Gerente de Obrus Priblicos ¢ fnfroestructura
Arg. Gustavo Palrlo Godmez Granda
Sub gerente de Estuclias y Proyectos
Cpe. Danitza Medina Avendafio
Jefu del departaments de Liguidacin de Obras Péblicas par Administeacidn
frdirectn
+ Ang Jesus Gorky Moya Sanixo
i/ Sypervisor de obr
cies-En representacidn del contratista efecutor de la obra, el Sr. Mario Hebert Gonxoles Aguilar repr
opodorado de G & A Contratistas SRLTDA y el Ing. Angel Noe Oviedo Ramos como Residente de obra,

Reuntdos los que suscriben, proceden a tlevar a cabo el acto protocolar de RECEPCION DE OBRA, procediéndoss
a recorrer la obra y verificar of cumplimbento de la gfecucidn de las partidas del Presupuesto de lo Obra Principal
Yo de conformidad con los planos, especificact wenicas, la descriptiva, presupuestos y documentos que
* furman parte del Expediente Técnice Contratado, ademids del expediente de Adicional de Obra N* 01, N*02, N°03
acuerdo a la especificeda en ef Certificado de Conformided Técaloa del Supervisor de ohra.

i Preosdmistn do seoscn CONTRATACION DREGTA N*01-2022MDGC
4 Otorgarmiento Buona Pro : BP.OS122X03
] £ | conao o qecucin deote - CONTRATO N* (362023 MDCC
),i; & | Focha de tma e convetn 14122023
R 1Y S35 | Moo co comatn piipa 1, 702,58 90 SOLES
(=08 Gosto Diecky = 5351219.43
= ;A_: . Gasios Gensrais SI. 404,585.35
7= Gio, \tiiad S 056097
520 U8 TOTAL S 0SB
= GV 18% 8 vNess
L Costode Ecucon 5. 77320716
P Mobliaro y Exuip, S/ £80277.71
Vel tedwenci 7. B413,240.37
180 diss cabendaco
4 Suma atzata
Eg g GaA
I : Ing Mario Gonzabes Agiar
i . (1} ing. Angel Now Ovinco Ramos CIP N°85.59
A Gustaw Gomey Granda (del (4-01-2024 al 11-01-2024}

#Rs

Progreso

==X

Q sede Principal: Calle IASHEHS Kiolgar N* 500 Urb. La Uibertad, Cerro Colorade
@ Central Telefénicy: 054-640500
D htp//www.municerrocolorado.gob, po

Nota. Foto extraida de la Obra de “Saldos de Recuperacion del local escolar 40705 Peruarbo”
(CUI 2500620), Municipalidad de Cerro Colorado
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Figura 58

Observaciones de Contraloria a la especialidad de Estructuras

5!55; |
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Nota. Fuente: Informe de Control Concurrente N.° 3653-2025-CG/GRAR-SCC, observacion
sobre el acero de refuerzo Fy=4200 kg/cm? y la planilla de metrados de elementos estructurales

(columnas C13, vigas VSO1).
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Figura 59

Observaciones de Contraloria a la especialidad de Arquitectura
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Nota. Fuente: Informe de Control Concurrente N.° 3653-2025-CG/GRAR-SCC, observacion
sobre el precio del ladrillo King Kong (sin estudio de mercado) y las ventanas con vidrios de

seguridad (Norma Técnica A.040).
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Figura 60

Observaciones de Contraloria a las especialidades de Estructuras, Instalaciones Eléctricas e
Instalaciones Sanitarias

N

&

i

)
;l

=

&

Ty
LIV
o
B

-

gy

&

sy

L

|
|

Decumens 0 ka Entidad

Shuciin Ao Pt ———

Fatudo de la
Acth Y stuzcon
wivend

tanm boncs Erbdesisel’ O Fuemo @ Sc amalse O Cosios Undi, QuRgEando Con b

rpectss plondz e metrados o8 e

Respects 2 ln estrucrn metale se sopade 86 Coderas Iviara. 5o werod Que en of fmwri 107 |
Extnctens metshcs pam oobernra st G i frevreria de olleold, 0 con o regeche Safe |
(e len wlarmenns TWicos, Rckscos tas oo C13 y vigas VSOL .

Por oo ladio, 56 werfiod que 1 partids 01.00.01 Segorided y Saiud an 0o0R, & cuela con andise S

costum urstarion ¥ de b wisitn Sl 2IEmC se aasenve Goe tiee como wiTo Tqupo de Profecciie

Indbeidanl £ con ure corridad de 26 Uvdates, asta vex 0 duobiarse, Gebtids & Gue W 125 Gasts ;
mm-mm-mwmmawnmmymawm,
o of b, 9 Sesrpkiad o 5 pareds 010602 Elstoraotn, inph ny o

pan de segindad y safud en of Pabeic”, of Gl & cusets con analiss de coston ushion; &6 g

freners |8 Stk 010701 Misgecion smbeetal’, terhién Cusa con analss Je cosios undaior |
Finaimerne se vatiics gue I parsds 01 D501 Seguraiad y sakud on cbra, shovy fefe s o de 5
17 827 con ur metradn ae 6.00, gue da como et 578 655 52, comp g en of presipueety |

o s manen, ko otservadn.
£. Sobre Las Sastalaciones wliciricas, 5 ¥RrTios Que o egedens cummts con IMe S NEaacone |
cticas y con memore de caculo de s swhdad A vartiod que los partides T3040 |
Salchs pacy bnemal”, "D3.04.10 Saide pora camperiks $rioee” y ‘03,1401 Cammpanda do timbre de ' |
con et ZAWIIV, & conntan con andlisls de costos srianoe. De igue! mminess 56 verdiol que ee ol |
mnihaie de conton uTiNeON O W perTids Y1107 05 Catke UTP MakFilar negeo park inldarw” 3o detae |
o nwems cono cogoria 6. For oe pete. e partdas ) wptoree T s
0% 325 20CCHCITIONRS 18CTIcee hace selerercd & b pania TIZE.15 Mmermaply chlerwncal 225 & l
M. Finaimente, 5= vorfico que an of arkkel 04 cosios writasos de b portidy “08.00.00 Al
tpo RAS A DV, siize of magmo “Alicio lpo RAS & 2610w con Ruorescems o e
Corrigiendo, 0 052 maresa, o cteorvaco. |
| g.Scbre invtalaciones sanilarias, 0o wartict que las sepocfcaoones Boncas O L pardda 04,1008
Caj do inspircsin 15°15", abora indican: “Descripotn: Lae cajar S iep ario 0 303 on, |
(VSXITT. Por ore S, 06 verSicd Que of axpecen oo con phinos O RGNS santana,
SN STSIG0, sipue S CONkE OOF MMONE S SA0UD ATRNds 3 la evacuscidn de guee plisule |
Asiminn, 52 vetiod sum b pahc "D4.01. 14 Elecirobosste 1 4" 0oenta con tepodfcacines Scce |
¥ s mernris o Rk sigee ‘S 8 oon G2 2 (4
| Bor o cusl sots choaraacie 10 tatie G A

el Iocal esoat 4AT2E Penarts | T30 boces SETGAK, del dhuiets de Came Colorade - Amqea - A1 31", Manicqatutad Ditttal de Came Colde - Aonqusps - Ampeiza.

Nota. Fuente: Informe de Control Concurrente N.° 3653-2025-CG/GRAR-SCC. Observaciones
por especialidad: acero y metrados (estructuras), partidas de canalizacion y artefactos
(eléctricas), y cajas de inspeccion y memoria de céalculo (sanitarias).
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Figura 61
Constancia de Validacion de Instrumentos 01
UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIAS CIVIL Y DEL AMBIENTE
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA IVIL

CONSTANCIA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS

Los profesionales que suscriben, especialistas en Ingenieria Civil y/o Arquitectura, mediante el
presente documento dejan constancia de haber revisado y validado los instrumentos de recoleccion
de datos empleados en la tesis titulada: “Modelo de gestidn de riesgos basado en control de calidad
v BIM para mejorar el desempeiio técnico-econémico del Pabellén A del proyecto Saidos de
Recuperacién del Local Escolar 40705 Peruarbo, Cerro Colorado, Areguipa”, desarrollada por los
bachilleres:

- Bach. Jimmy Luciano Mendoza Carrillo

- Bach. Andrés Enrique Salcedo Rebaza
Con fines de obtencidn del titulo profesional de Ingeniero Civil, los instrumentos validados son:

(1) Ia ficha de control de calidad - no conformidad; (2) el cuadro de comparacion de metrados entre
el expediente térnico y ol modelo BIM; (3) el registro de interferencias entre especialidades; y (4) el
formato de analisis de vaior ganado (EVM); la evaluacidn se efectda marcando con un aspa (X) en Ia
casilia correspondiente, segin el instrumento cumpia o no cada criterio:

N Criterio Descripcion si Mo
Los instrumentos estin formulados con lenguaje téenico
1. (e claro y comprensible. X
Los instrumentos permiten registrar datos objetivos,
2 Oboivided verificables y medibles. x

Los instrumentos son pertinentes respecto a las variables e X

3 Rerdandh indicadores del estudio.

4 Cob ; mm&mm los objetivos y las X

5 Sufidenda me s::‘ suficientes pars recolectar la X

6 Consistend ‘I;?s”:‘?;u:e’m g\md{:‘n consistencia metodologica con el X
Observaciones:

En mérito de lo expuesto, los especialistas declaran que los instrumentos rednen las condiciones de
validez de contenido necesarias y los consideran APTOS para su aplicacidn.

Arequipa, 04 de Mayo del 2026

Nota. Constancia de validacion de Instrumentos, emitida y suscrita por Ing. Edson Rosas y Arq.
Alvaro Casani
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Figura 62
Constancia de Validacion de Instrumentos 02

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIAS CIVIL Y DEL AMBIENTE
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIvIL

DATOS Y FIRMA DE LOS ESPECIALISTAS

ESPECIALISTA N° 01
'_AflgL[:!QOSYNOMBkﬁsi TRear Punareirs Eoson |

rr PROPES]ON 7 Ingeniero Civil / Arquitecto
GRADO ACADEMICO Tiroads ‘
CP/CAPN° [ o me g3qac ]
= A i $48¢ |
L INSTITUCION @TC_-&'P____A___‘___J

INGE
ESPECIALISTA N° 02

| APELLIDOS Y NOMBRES | Cason Usarte Whilyom Abore .1
PROFESION Ingeniero Clvil / Arquitecto ‘

J il
Arqto. Alvaro Willyam Casani Ugarte
CAPN® 12174

Nota. Constancia de validacion de Instrumentos, emitida y suscrita por Ing. Edson Rosas y Arq

Alvaro Casani
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Anexo 5. Valorizaciones

Tabla 38

Analisis de valorizaciones y avance fisico de la valorizacion N° 01

VALORIZACION N°01 CONTRACTUAL - ENERO (04 ENERO AL 31 ENERO)

Campo

Descripcion / Indicaciones

Dato registrado

Fecha de registro

Numero de
valorizacion

Monto valorizado
(S/)

Monto ejecutado (S/.)

Diferencia (S/.)

Avance fisico (%)
Retraso (dias)

Incidencia de riesgos

Fecha en que se registra la informacion
N.° de valorizacion

Monto econdomico aprobado en
valorizacion contractual C/IGV (quitando
Adelanto de Directo (10%))

Costo real segin obra ejecutada seglin
expediente técnico

Costo real segin obra ejecutada segin
calendario de obra programado contratista
(segun fecha de inicio)

Diferencia entre valorizado y ejecutado
seglin expediente técnico

Diferencia entre valorizado y ejecutado
segun calendario de obra programado
contratista

Porcentaje de avance fisico reportado

Dias de retraso con respecto al cronograma

Descripcion breve de riesgos o eventos que
afectan la ejecucion

12 de Febrero de 2024

CONTRACTUAL N°01

S/222,277.150

S/ 781,971.790

S/102,850.790

-S/'559,694.640

S/119,426.360

3.51% (ADELANTADA)

Od.c.

RIESGOS QUE PODRIiAN AFECTAR
A LA EJECUCION EN ESTA
VALORIZACION

-Insuficiencia de calidad en el Expediente
Técnico

-Factores climaticos
-Accidentes y/o Incidentes en obra
-Huelga (Sindicato de Trabajadores de
Construccion Civil)
-Incorrecta resistencia de compresion luego
de haber verificado pruebas de calidad
(roturas de probetas)

Nota. Valorizacion extraida de la Obra de “Saldos de Recuperacion del local escolar 40705
Peruarbo” (CUI 2500620), Municipalidad de Cerro Colorado

Tabla 39

Analisis de valorizaciones y avance fisico de la valorizacion N° 02

VALORIZACION N°02 CONTRACTUAL - FEBRERO (01 FEBRERO AL 29 FEBRERO)

Campo

Descripcion / Indicaciones

Dato registrado

Fecha de registro

Fecha en que se registra la informacion

Numero de valorizacion N.° de valorizacion

Monto valorizado (S/.)

Monto ejecutado (S/.)

Monto econdémico aprobado en valorizacion contractual

(quitando Adelanto de Directo (10%))

5 de Marzo de 2024
CONTRACTUAL N°02

S/ 542,526.550

Costo real segun obra ejecutada segin expediente técnico S/2,418,677.450
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Diferencia (S/.)

Avance fisico (%)
Retraso (dias)

Incidencia de riesgos

Costo real seglin obra ejecutada segtin calendario de obra
programado contratista (segun fecha de inicio)
Diferencia entre valorizado y ejecutado seglin expediente

técnico

Diferencia entre valorizado y ejecutado segun calendario

de obra programado contratista
Porcentaje de avance fisico reportado
Dias de retraso con respecto al cronograma

Descripcion breve de riesgos o eventos que afectan la

ejecucion

S/ 807,722.070
-S/ 1,876,150.900

-S/265,195.520

8.57% (ATRASADA)
Od.c.

ASIENTO DE
CUADERNO DE OBRA
N° 84 Y 85
Inicio de Ocurrencia de
Ampliacion de Obra:
Incurrencia del Sindicato
de  Trabajadores  de
Construccion Civil toma
de la obra dia 26 de
febrero

Nota. Valorizacion extraida de la Obra de “Saldos de Recuperacion del local escolar 40705

Peruarbo” (CUI 2500620), Municipalidad de Cerro Colorado

Tabla 40

Analisis de valorizaciones y avance fisico de la valorizacion N° 03

VALORIZACION N°03 CONTRACTUAL - MARZO (01 MARZO AL 31 MARZO)

Descripcion / Indicaciones

Dato registrado

Campo

Fecha de registro
Numero de
valorizacion

Monto valorizado
(S/)

Monto ejecutado (S/.)

Diferencia (S/.)

Avance fisico (%)
Retraso (dias)

Incidencia de riesgos

Fecha en que se registra la informacion
N.° de valorizacion

Monto econdémico aprobado en valorizacion
contractual (quitando Adelanto de Directo
(10%) y Adelanto de Materiales (S/.
316,711.01))

Costo real segun obra ejecutada
expediente técnico

Costo real segun obra ejecutada segin
calendario de obra programado contratista
(segun fecha de inicio)

Diferencia entre valorizado y ejecutado segin
expediente técnico

segliin

Diferencia entre valorizado y ejecutado segiin
calendario de obra programado contratista
Porcentaje de avance fisico reportado

Dias de retraso con respecto al cronograma

Descripcion breve de riesgos o eventos que
afectan la ejecucion

12 de Abril de 2024
CONTRACTUAL N°03

S/ 467,503.860

S/1,200,424.970

S/1,137,345.420

-S/732,921.110

-S/ 669,841.560

13.29% (ATRASADA)
0d.c.

PREVENCION
TEMPORADA DE
-Prevenir deterioro de materiales
(acero, cemento, agregados, etc)
debido a las lluvias en la temporada
-Se vienen presentando consultas al

ANTE
LLUVIAS
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proyectista y a la UGEL debido a temas
sobre el Expediente Técnico

Nota. Valorizacion extraida de la Obra de “Saldos de Recuperacion del local escolar 40705
Peruarbo” (CUI 2500620), Municipalidad de Cerro Colorado

Tabla 41

Analisis de valorizaciones y avance fisico de la valorizacion N° 04

VALORIZACION N°04 CONTRACTUAL - ABRIL (01 ABRIL AL 30 ABRIL)

Campo

Descripcion / Indicaciones

Dato registrado

Fecha de registro

Numero de
valorizacion

Monto  valorizado
(S/)

Monto ejecutado
(S/)

Diferencia (S/.)

Avance fisico (%)
Retraso (dias)

Incidencia de riesgos

Fecha en que se registra la informacion
N.° de valorizacion

Monto econdémico aprobado en valorizacion

contractual (quitando Adelanto de Directo
(10%) y Adelanto de Materiales (S/.
263,841.59))

Costo real segin obra ejecutada segun
expediente técnico

Costo real segin obra ejecutada segun

calendario de obra programado contratista
(segun fecha de inicio)

Diferencia entre valorizado y ejecutado segun
expediente técnico

Diferencia entre valorizado y ejecutado segun
calendario de obra programado contratista
Porcentaje de avance fisico reportado

Dias de retraso con respecto al cronograma

Descripcion breve de riesgos o eventos que
afectan la ejecucion

15 de Mayo de 2024
CONTRACTUAL N°04

S/ 669,494.900

S/ 887,447.990

S/ 1,474,487.000

-S/217,953.090

-S/ 804,992.100

15.49% (ATRASADA)
1 d.c. (04 abril - SUSPENSION)

PREVENCION ANTE
TEMPORADA DE  LLUVIAS

-Prevenir deterioro de materiales (acero,
cemento, agregados, etc.) debido a las
lluvias en la temporada
-Se vienen presentando consultas al
proyectista y a la UGEL debido a temas

sobre el Expediente Técnico.

Nota. Valorizacion extraida de la Obra de “Saldos de Recuperacion del local escolar 40705
Peruarbo” (CUI 2500620), Municipalidad de Cerro Colorado

Tabla 42

Andlisis de valorizaciones y avance fisico de a valorizacion N° 05

VALORIZACION N°05 CONTRACTUAL - MAYO (01 MAYO AL 31 MAYO)

Campo

Descripcion / Indicaciones

Dato registrado

Fecha de registro
Numero de
valorizacion

Monto  valorizado
(S/.)

Fecha en que se registra la informacion
N.° de valorizacion

Monto econdémico aprobado en valorizacion
contractual (quitando Adelanto de Directo
(10%) y Adelanto de Materiales (S/.
89,741.06))
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Monto  ejecutado
(S/)
Diferencia (S/.)

Avance fisico (%)
Retraso (dias)
Incidencia de
riesgos

Costo real segin obra ejecutada segun
expediente técnico

Costo real segin obra ejecutada segun
calendario de obra programado contratista
(seglin fecha de inicio)

Diferencia entre valorizado y ejecutado
segun expediente técnico

Diferencia entre valorizado y ejecutado
segun calendario de obra programado
contratista

Porcentaje de avance fisico reportado

Dias de retraso con respecto al cronograma

Descripcion breve de riesgos o eventos que
afectan la ejecucion

S/ 1,965,639.380

S/2,759,661.170

-S/1,635,416.510

-S/2,429,438.300

6.89% (ATRASADA)
0d.c.
-Se

proyectista y a la UGEL debido a temas
sobre el Expediente Técnico (Deficiencias

viene presentando consultas al

en las Inst. Eléctricas).

Nota. Valorizacion extraida de la Obra de “Saldos de Recuperacion del local escolar 40705
Peruarbo” (CUI 2500620), Municipalidad de Cerro Colorado

Tabla 43

Analisis de valorizaciones y avance fisico de a valorizacion N° 06

VALORIZACION N°06 CONTRACTUAL - JUNIO (01 JUNIO AL 30 JUNIO)

Campo

Descripcion / Indicaciones

Dato registrado

Fecha de registro

Numero de
valorizacion

Monto  valorizado
(S/)

Monto ejecutado
(S/)

Diferencia (S/.)

Avance fisico (%)
Retraso (dias)

Incidencia de

riesgos

Fecha en que se registra la informacion
N.° de valorizacion

Monto econdémico aprobado en valorizacion
contractual (quitando Adelanto de Directo

(10%) y Adelanto de Materiales (S/.
316,431.26))

Costo real segin obra ejecutada segun
expediente técnico

Costo real segin obra ejecutada seglin

calendario de obra programado contratista
(seglin fecha de inicio)

Costo real segin obra ejecutada segln
calendario de obra programado contratista con
Ampliaciones de Plazo

Diferencia entre valorizado y ejecutado segin
expediente técnico

Diferencia entre valorizado y ejecutado segun
calendario de obra programado contratista
(seglin fecha de inicio)

Diferencia entre valorizado y ejecutado segun
calendario de obra programado contratista con
Ampliaciones de Plazo

Porcentaje de avance fisico reportado
Dias de retraso con respecto al cronograma

Descripcion breve de riesgos o eventos que
afectan la ejecucion

15 de Julio de 2024
CONTRACTUAL N°06

S/ 600,549.740

S/ 478,810.080

S/1,671,074.900

S/31,715.820

S/ 121,739.660

-S/1,070,525.160

S/568,833.920

15.38% (ATRASADA)
Od.c.

-Se viene presentando consultas al
proyectista debido a temas sobre el
Expediente Técnico (Deficiencias).

Nota. Valorizacion extraida de la Obra de “Saldos de Recuperacion del local escolar 40705
Peruarbo” (CUI 2500620), Municipalidad de Cerro Colorado
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Anexo 6 ACU’s del proyecto

Tabla 44
ACUs partida de concreto f'c=210 kg/cm?2 para vigas

CONCRETO f'c =210 kg/cm2 PARA VIGAS
Campo Descripcion / Indicaciones Dato registrado

Fech li |
Fecha de revision echa en que se feallza fa Jun-23

revision
Nombre o codigo de la partida

Partida evaluada .
(Estructura, Arquitectura, etc.)

Concreto f'c =210 kg/cm?2 para Vigas

ACU » .

Presupuestado Costol unitario previsto en S/ 47701

S/) expediente

ACU Real (S/.) Cpsto unitario calculado o S/ 35148

ejecutado
Diferencia (S/.) Diferencia entre ACU real y S/ 125.53
presupuestado

Diferencia (%) Diferencia porcentual 26%
RIESGOS QUE PODRIAN AFECTAR A LA
EJECUCION EN ESTA PARTIDA
-Mezcla defectuosa que no tenga la resistencia deseada del
concreto.
- Mala ejecucion del vaciado al verter la mezcla desde
mucha altura, haciendo que el agregado grueso se separe y
dafnando el encofrado.
- Falta de vibrado haciendo que se produzcan cangrejeras.
- Factores climaticos que pueden acelerar o retrasar el
fraguado.

Observaciones Comentarios sobre causas de - Retrasos de llegada de los mixer con la mezcla haciendo

técnicas desviacion que la mezcla empiece a tener reacciones quimicas antes
del propio vaciado.
- Mala gestion de personal y tiempos, haciendo que el
mixer espere para iniciar el vaciado.
- Mal colocado de puntales

- Curado inadecuado del concreto que podrian generar
fisuras

- Al vaciar parcialmente las vigas, se pueden generar
juntas frias que afecten la resistencia de las vigas
- Caidas de altura del personal que estd encargado del
vaciado de las vigas

Nota. ACU extraida del expediente aprobado de la Obra de “Saldos de Recuperacion del local
escolar 40705 Peruarbo” (CUI 2500620), Municipalidad de Cerro Colorado

Tabla 45
ACUs partida de concreto f'c=175 kg/cm2 para vigas

CONCRETO f'c¢c =175 kg/cm2 PARA VIGAS

Campo Descripcion / Indicaciones Dato registrado

Fecha de revision Fecha en que se realiza la revision Jun-23
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Nombre o codigo de la partida

Partida evaluada .
(Estructura, Arquitectura, etc.)

Concreto f'c = 175 kg/cm?2 para Vigas

ACU P tad
resupuestado Costo unitario previsto en expediente S/ 445.56

(S/)

ACU Real (S/.) Costo unitario calculado o ejecutado S/ 534.67

Diferencia (S/.) Diferencia entre ACU real vy S/89.11

presupuestado

Diferencia (%) Diferencia porcentual -20%
RIESGOS QUE PODRIAN AFECTAR A LA
EJECUCION EN ESTA  PARTIDA
-Mezcla defectuosa que no tenga la resistencia
deseada del concreto.
- Mala ejecucion del vaciado al verter la mezcla
desde mucha altura, haciendo que el agregado
grueso se separe y daflando el encofrado.
- Falta de vibrado haciendo que se produzcan
cangrejeras.
- Factores climaticos que pueden acelerar o
retrasar el fraguado.

Observaciones Comentarios sobre causas de - Retrasos de llegada de los mixer con la mezcla

técnicas desviacion haciendo que la mezcla empiece a tener

reacciones quimicas antes del propio vaciado.
- Mala gestion de personal y tiempos, haciendo
que el mixer espere para iniciar el vaciado.

- Mal colocado de puntales
- Curado inadecuado del concreto que podrian
generar fisuras

- Al vaciar parcialmente las vigas, se pueden
generar juntas frias que afecten la resistencia de
las vigas
- Caidas de altura del personal que esta encargado
del vaciado de las vigas

Nota. ACU extraida del expediente aprobado de la Obra de “Saldos de Recuperacion del local
escolar 40705 Peruarbo” (CUI 2500620), Municipalidad de Cerro Colorado

Tabla 46
ACUs partida de encofrado y desencofrado para vigas

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO PARA VIGAS
Campo Descripcion / Indicaciones Dato registrado

Fecha de revision ~ Fecha en que se realiza la revision Jun-23

Nombre o codigo de la partida

Parti | ;
artida evaluada (Estructura, Arquitectura, etc)

Encofrado y Desencofrado de Vigas

ACU o . .

Presupuestado (S/.) Costo unitario previsto en expediente S/ 84.59

ACU Real (S/.) Costo unitario calculado o ejecutado S/ 73.31

Diferencia (S/.) Diferencia entre ACU real vy S/ 11.28
presupuestado

Diferencia (%) Diferencia porcentual 13%
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RIESGOS QUE PODRIAN AFECTAR A LA
EJECUCION EN ESTA PARTIDA
- Uso de madera en mal estado, preferiblemente se
deben usar fendlicos, para tener acabado cara vista,

Observaciones Comentarios  sobre causas de asi se ahorraria el tarrajeo

técnicas desviacion

- Falta de uso de petrdleo para poder desencofrar
adecuadamente

- Deficiencia de logistica haciendo que el personal
se quede sin material provocando tiempos muertos
- Dafio de material que no podra ser reutilizado

Nota. ACU extraida del expediente aprobado de la Obra de “Saldos de Recuperacion del local
escolar 40705 Peruarbo” (CUI 2500620), Municipalidad de Cerro Colorado

Tabla 47

ACUs partida de Acero de Refuerzo fy = 4200 kg/cm2 para Vigas

ACERO DE REFUERZO fy = 4200 kg/cm2 PARA VIGAS

Campo Descripcion / Indicaciones

Dato registrado

Fecha de revision ~ Fecha en que se realiza la revision

Nombre o coédigo de la partida

Partida evaluada >
(Estructura, Arquitectura, etc)

ACU Costo  unitario  previsto  en

Presupuestado (S/.) expediente

ACU Real (S/.) Cpsto unitario  calculado o
ejecutado

Diferencia (S/.) Diferencia entre ACU real y
presupuestado

Diferencia (%) Diferencia porcentual

Observaciones Comentarios sobre causas de

técnicas desviacion

Jun-23

Acero de Refuerzo fy = 4200 kg/cm2 para Vigas
S/ 6.49
S/ 6.81

-S/0.32

-5%

RIESGOS QUE PODRIAN AFECTAR A LA
EJECUCION EN ESTA PARTIDA
-Mala  habilitacion y colocado de acero,
comprometiendo el recubrimiento minimo a
considerar y disefio estructural.
- Malas ataduras con alambres en el armado de acero,
lo que puede producir desplazamientos durante el
vaciado de concreto, y mas si la mezcla se echa desde
mucha altura.
- Uso de acero corrido reutilizado, lo que perjudica la
resistencia

- Falta de recubrimiento minimo que puede provocar
la corrosion del acero y deterioro prematuro de la
estructura

- Falta de proteccion y mal uso de herramientas
manuales o eléctricas como esmeriles o dobladoras.

Nota. ACU extraida del expediente aprobado de la Obra de “Saldos de Recuperacion del local
escolar 40705 Peruarbo” (CUI 2500620), Municipalidad de Cerro Colorado

Tabla 48

ACUs partida de Muro de Ladrillo KK Tipo IV Cabeza M: 1:1:4 E=1.5CM

MURO DE LADRILLO KK TIPO IV CABEZA M: 1:1:4 E=1.5CM

Campo Descripcion / Indicaciones

Dato registrado

Fecha de revision Fecha en que se realiza la revision Jun-23
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Partida evaluada Nombre o coédigo de la partida Muro de Ladrillo KK Tipo IV Cabeza M:

(Estructura, Arquitectura, etc.) 1:1:4 E=1.5CM
?S?}T Presupuestado Costo unitario previsto en expediente S/ 131.94
ACU Real (S/.) Costo unitario calculado o ejecutado S/ 105.55
Diferencia (S/.) Diferencia entre ACU real vy S/ 26.39
presupuestado
Diferencia (%) Diferencia porcentual 20%

RIESGOS QUE PODRIAN AFECTAR A
LA EJECUCION EN ESTA PARTIDA
-Mezcla mal dosificada que no tenga la
correcta  adherencia y  sea  débil
- Juntas que mno respeten 1.5cm
- Muros mal alineados y plomados que deben
ser demolidos y rehechos
- Falta de mechas de acero que permite el
funcionamiento estructural de la columna con
el muro
- Factores climaticos haciendo que por altas
temperaturas seque rapido el mortero y se
reduzca la adherencia, o por lluvias que laven
el muro y debilite las  juntas
- Incoherencias con los planos y cambios de
ultima hora respecto al tipo de asentado de
ladrillo que desean que sea considerado

Nota. ACU extraida del expediente aprobado de la Obra de “Saldos de Recuperacion del local
escolar 40705 Peruarbo” (CUI 2500620), Municipalidad de Cerro Colorado

g A . Comentarios  sobre  causas de
Observaciones técnicas >
desviacion

Tabla 49
ACUs partida de Muro de Ladrillo KK Tipo IV Soga M: 1:1:4 E=1.5CM

MURO DE LADRILLO KK TIPO IV SOGA M: 1:1:4 E=1.5CM

Campo Descripcion / Indicaciones Dato registrado
Fecha de revision Fecha en que se realiza la revision Jun-23

. Nombre o codigo de la partida (Estructura, Muro de Ladrillo KK Tipo IV Soga M:
Partida gyaluady Arquitectura, etc.) 1:1:4 E=1.5CM
?S?)J presipuesigdo Costo unitario previsto en expediente S/ 83.73
ACU Real (S/.) Costo unitario calculado o ejecutado S/ 72.81
Diferencia (S/.) Diferencia  entre = ACU real 'y 3/ 10.92

presupuestado

Diferencia (%) Diferencia porcentual 13%
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RIESGOS QUE PODRIAN AFECTAR
A LA EJECUCION EN ESTA
PARTIDA
-Mezcla mal dosificada que no tenga la
correcta  adherencia 'y sea  débil
-Juntas que no respeten 1.5cm
-Muros mal alineados y plomados que
deben ser demolidos y rehechos

Observaciones . . -Falta de mechas de acero que permiten el

. Comentarios sobre causas de desviacion . .

técnicas funcionamiento estructural de la columna
con el muro
- Factores climaticos haciendo que por altas
temperaturas seque rapido el mortero y se
reduzca la adherencia, o por lluvias que
laven el muro y debilite las juntas
- Incoherencias con los planos y cambios de
ultima hora respecto al tipo de asentado de
ladrillo que desean que sea considerado.

Nota. ACU extraida del expediente aprobado de la Obra de “Saldos de Recuperacion del local
escolar 40705 Peruarbo” (CUI 2500620), Municipalidad de Cerro Colorado
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Anexo 7 Calendarios de Obra - Programacion de Obra

Figura 63
Calendario de Avance de Obra Valorizado Aprobado del proyecto de “Saldos de
Recuperacion del local escolar 40705 Peruarbo” (CUI 2500620)
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Nota. Calendario de obra extraido de la empresa contratista de la Obra de “Saldos de
Recuperacion del local escolar 40705 Peruarbo” (CUI 2500620), Municipalidad de Cerro
Colorado
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Figura 64
Calendario de Avance de Obra Valorizado Pabellon A Estimado del proyecto de “Saldos de
Recuperacion del local escolar 40705 Peruarbo” (CUI 2500620)
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Nota. Elaboracion propia
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