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RESUMEN

La presenténvestigacion tituladi | nt egraci -n de | a Topog
Metodologia BIM para la Gestion de Proyectos de Construccion en Cerro de Pasco,
20230 se presenta como un estudio para o
Ingenieria Civil con mencion en Gerencia de la Constbncein la Escuela de
Postgrado de la Universidad Privada de Tacna.

El objetivo fuerealizar una evaluacion comparativa entre el método
tradicional y la integracion de la topografia moderna junto con la metodologia BIM
para la mejora de la gestion de progeade construccién, Cerro de Pasco, 2023.

Resultados:La integracion de la topografia moderna junto con la
metodologia BIM mejora significativamente la gestibon de proyectos de
construccion en Cerro de Pasco, 2023, en comparacion con el método tradicional.
La media de la metodologia integradz8(®) supera considerablemente a la del
método tradicional (833, lo que evidencia los beneficios de adoptar tecnologias
modernas para optimizar la gestion de proye&asaplanificacion, integracion de
BIM y topografia moderna obtuvo una media g&7 frente al 0657 del método
tradicional, siendouna mejora notableRaracontrol delpresupuesto, el analisis
revel6 que la integracion de estas herramientas es mas efeatilareduccion de

medias, pasando deD833frente a (0527, con una diferencieelevante

En conclusién En la comparacion de duracion y costos entre técnicas
tradicionales y modernas para cuatro etapas de un proyecto, se observa que el uso
de técnicas modernas y BIM reduce significativamierstdias y costos. En la Etapa
[, la duracion se reduce @rdias con un ahorro total de 36,705.09. En la Etapa
I, la reduccién d82 dias resulta en un ahorro de9®81,576.34. En la Etapa lll,
se ahorrar27 dias con un total de $/73314535. Finalmente, en la Etapa IV, la
reduccion delO dias genera un ahorro de SF9650935. En conjunto, la
implementacion de técnicas modernas y BIM lleva a un ahorro total de S/
17,007,936.12.

Palabras clave: MetodolayiBIM, Topografia Moderna, Gestion de
proyectos de construccion, Planificacion, Control de presupuesto.
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ABSTRACT

This research entitledintegration of Modern Topography and BIM
Methodology for the Management of Construction Projects in Cerro de Pasco,
2023" is presented as a study to opt for the academic degree of Master in Civil
Engineering with a mention in Construction Management at the Graduate School

of the Private University of Tacna.

The objective of this study was to conduct a comparative ewaiuat
between the traditional method and the integration of modern topography together
with the BIM methodology for the improvement of construction project

management, Cerro de Pasco, 2023.

Results: The integration of modern surveying together with BIM
methodology significantly improves construction project management in Cerro de
Pasco, 2023, compared to the traditional method. The average of the integrated
methodology (B05) significantly exceeds that of the traditional metho®30),
which shows thebenefits of adopting modern technologies to optimize project
management. In terms of planning, the integration of BIM and modern surveying
obtained an average of8%7 compared to ®57 of the traditional method,
confirming a notable improvement. In budgentrol, the analysis revealed that the
integration of these tools is also more effectiee to the reduction of meamoing

from 0.0533compared t00.0527 with a statisticallyelevantdifference.

In conclusionin the comparison of duration andst® between traditional
and modern techniques for four stages of a project, it is observed that the use of
modern techniques and BIM significantly reduces the days and costs. In Stage I, the
duration is reduced by days with a total savings of 396,705.09. In Stage I, the
reduction of32 days results in a savings of §081,576.34. In Stage 111,27 days
are saved with a total of §/73314535. Finally, in Stage IV, the reduction @b
days generates a savings of S79650935. Together, the implenm¢ation of
modern techniques and BIM leads to a total savings d7,807,936.12.

Keywords: BIM Methodology, Modern Topography, Construction Project

Management, Planning, Budget Control.
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INTRODUCCION

La evaluacion comparativa entre el método tradicional y la integracion de
tecnologias modernas como el uso de drones en topografia, gantda
metodologia BIM (Building Information Modeling), es esencial para mejorar la
gestidn de proyectos de construccion en multiples dimensiones clave. En proyectos
complejos, como los de infraestructura y construccién, la planificacion precisa, el
control riguroso del presupuesto y la optimizacidén de los tiempos de ejecucion son

factores determinantes para el éxito del proyecto.

El método tradicional, si bien ha sido probado a lo largo del tiempo, tiende
a ser mas manual, lo que puede generar inefigiemei la captura de datos, errores
humanos y mayores tiempos en la toma de decisiones. Por otro lado, la integracion
de drones en la topografia permite obtener datos geoespaciales de alta precision y
en tiempo real, facilitando un analisis mas detalladdedleeno. Esto, combinado
con la metodologia BIM, que integra todas las fases del ciclo de vida del proyecto
en un entorno digital colaborativo, mejora significativamente la planificacion, el

seguimiento y la ejecucion.

Antes de iniciar cualquier fase tigpografia, una evaluacion comparativa
entre ambos enfoques permite identificar cual se adapta mejor a las necesidades
especificas del proyecto. Esta evaluacién permite no solo mejorar la precision en la
toma de decisiones sino también optimizar los resuysprever posibles riesgos,
asegurando una gestion eficiente que maximice el retorno de la inversién mediante
una ejecucion mas rapida, dentro del presupuesto previsto y con una planificacion

mas efectiva.

La presente investigacion se encuentra confdentke la siguiente manera:
Capitulo | aborda el planteamiento del problema, formulacién del problema
justificacion y objetivos. El Capitulo Il proporciona el marco teoérico, donde se
exploran antecedentes relevantes, las bases tedricas que fundamentanicel ca
propuesto, asi como la definicién de conceptos basicos. El Capitulo Il detalla el
marco metodoldgico, presentandshgdtesis y la operacionalizacion de variables,
describiendo el tipo y nivel de investigacion, el disefio metodologico, la poblacion
de estudio, las técnicas de recoleccion y analisis de datos. En el Capitulo IV se
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presentan los resultados, incluyendo la descripcion del trabajo de campo, los
cambios relevantes observados y la verificacion de la hipotesis. Finalmente, el
Capitulo V discwsion delos resultados obtenidos, y el Capitulo VI ofrece una
propuesta de soluciéon con la descripcion del modelo, disefio, metodologia, y el
andlisis del proceso de implementacién, costos y benefiBios.dltimo, se

presentands conclusiones, recomendaes, referencias y apéndice
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CAPITULO I: EL PROBLEMA

1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La industrializacion y modernizacion del modelo productivo en el sector de

la construccion siempre ha sido una tarea compleja, debido a que se trata de un
proceso de fabricacion a medida, donde las secuencias y procedimientos no pueden
sistematizarse de manera sencilla (Paulius, 2024). Este desafio se refleja en la
planificacion de proyectos civiles, donde los errores durante la etapa de disefio
impactan diretamente el cronograma y el presupuesto, provocando retrasos y
complicaciones en la ejecuciéon. Tradicionalmente, el disefio de proyectos se
limitaba a planos en 2D, lo que a menudo resultaba en interpretaciones erroneas y
costosos reprocesos (Reyes y Rasrig 2024).

En el ambito internacional, la adopcién de la metodologia BIM (Building
Information Modeling) y las tecnologias de topografia moderna ha transformado la
industria de la construccion. Sin embargo, la integracion de estas tecnologias
enfrenta obculos significativos, incluyendo la falta de estandarizacion,
problemas de interoperabilidad y la necesidad de capacitacidbn especializada
(Regalado y Burga, 2024). A pesar de los avances en estas areas, persisten barreras
debido a la carencia de estargfaglobales claros, lo que complica la integracion
en proyectos internacionales y aumenta el riesgo de errores y pérdidas de
informacion critica debido a conversiones complejas entre diferentes tecnologias

de topografia (Wang y Chen, 2023).

En el contextdatinoamericano, y particularmente en Perq, la situacion es
aun mas compleja. La adopcion de BIM y tecnologias modernas de topografia esta
en sus primeras etapas y enfrenta desafios Unicos relacionados con la infraestructura
limitada, la falta de normativadecuada y la resistencia al cambio dentro de la
industria de la construccion. Ademas, la diversidad geografica del pais, que abarca
desde la costa hasta la selva y los Andes, presenta retos adicionales para la

implementacion uniforme de estas tecnolo@ireyes y Rodriguez, 2024).



19

Uno de los problemas mas criticos es la ausencia de evaluaciones
comparativas entre el método tradicional y las técnicas modernas, como la
topografia con drones y BIMantes de implementar al proyect8in estas
evaluaciones, mallta dificil para las empresas y los profesionales del sector
entender los beneficios tangibles de la modernizacion frente a los métodos
tradicionales, lo que perpetlua la resistencia al cambio. La falta de estudios que
comparen de manera sistematica lostas, tiempos de ejecucion y calidad de los
proyectos bajo ambos enfoques limita la capacidad de tomar decisiones informadas
y frena la adopcién de tecnologias que podrian mejorar significativamente la
eficiencia y competitividad de la industria.

EnPertaungque iniciativas como el APl an
adopcién de estas tecnologias, la falta de lineamientos claros y la resistencia al
cambio continban siendo barreras importantes. Para avanzar, es crucial que se
desarrollen estudios comparatvque demuestren claramente las ventajas de las
técnicas modernas sobre los métodos tradicionales. Estos estudios servirian no solo
para justificar la inversion en nuevas tecnologias, sino también para establecer
estandares claros y guiar la integraci@tt¥a de la topografia moderna con BIM.

Solo mediante una evaluacion comparativa exhaustiva y la creaciéon de un marco
normativo robusto, se podra mejorar la eficiencia, reducir costos y asegurar la
calidad en la gestion de proyectos de construccion &amiwel nacional como

internacional.

En el caso del proyecto Excélsior es un proyecto de remediacién ambiental
ubicado en cerro de pasco y realizado en IV etapas, a nivel nacional es el proyecto
mas representativo de remediacion, y para la construcci@h gyecto que
contempla partidas presupuestales de ejecucion relacionadas al movimiento de
tierras, obras civiles, geotecnia, hidraulica, es decir contempla muchas areas de la

ingenieria civil, en la construccion.



Figura 1. Diagrama de Ishikawa
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Basede datos porcentual
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P1 Subestimacion de los costos 11 0 0 0o 0O O 0O OO O O O 1 1 4 3%
P2 Poca o ninguna evaluacién economica para el u: 1 1 11 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 8 50

herramientas modernas

P3 Deficiente asignacion de recursos 1 0 0 1 0 0 0O O1 0 0 O 0 o0 1 4 3%
P4 Cronograma magstructurado 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 15 10%
P5 Falta de planificacion detallada 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 15 10%
P6 Falta de coordinacién entre equipos 0O 0 0 1 1 0O 0 01 0 00O 0 1 o0 4 3%
pP7 Uso de técnicas de topografibsoletas 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 15 10%
P8 Falta de integracién de técnicas modernas 11 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 15 10%
P9 Falta de acceso a software especializado 1 1 1 1 1 1 1 0O 1 0 0 01 1 O 10 6%
P10 thlltja;lgse alineacion comormativas ambientale 00 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 8 5%
P11 Falta de medidas de mitigacién 0O 0 0 0O 0O OO0 0 0 O 1 1 0 1 O 3 2%
P12 Falta_l _de registro y seguimiento detallado de O 0000 000 0 0 1 1 1 1 1 5 3%

mediciones

P13  Equipos de medicidn inadecuados 11 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 O 11 7%
P14  Falta de personal calificado 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 O 1 O 1 1 12 8%
P15 Falta de capacitacion 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 14 9%
P16 Rotacién de personal 11 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 13 8%
PUNTAJE Y PORCENTAJE TOTAL 56 00%

Nota: propia (2024).
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Tabla2.

Base de datos de porcentaje acumulado

CAUSAS

PUNTAJE

%

% PONDERADO

% PONDERADO

PONDERADO  ACUMULADO PROMEDIO
P15 Falta decapacitacion 14 9% 9% 80%
P5 Falta de planificacion detallada 15 10% 24% 80%
P14 Comunicacién ineficaz entre los equipos y las partes interesada 12 8% 32% 80%
P10 Falta de alineacién con normativas ambientales actuales 8 5% 37% 80%
pP7 Uso detécnicas de topografia obsoletas 15 10% 46% 80%
P16 Rotacion de personal 13 8% 55% 80%
P4 Cronograma mal estructurado 15 10% 64% 80%
P8 Falta de integracién de técnicas modernas 15 10% 74% 80%
P12 Falta de registro y seguimiento detallado derasliciones 5 3% 7% 80%
P1 Subestimacion de los costos 4 3% 79% 80%
P6 Falta de coordinacién entre equipos 4 3% 82% 80%
P9 Falta de acceso a software especializado 10 6% 87% 80%
P3 Deficiente asignacion de recursos 4 3% 90% 80%
P2 Poca oninguna evaluacién econémica para el uso de herrami 5% 94% 80%
modernas
P11 Falta de medidas de mitigacién 3 2% 96% 80%
P13 Equipos de medicion inadecuados 11 7% 100% 80%
Puntaje y porcentaje total 156 100%

Nota: propia 2024).
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Tabla3. Diagrama de Pareto
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El analisis de las deficiencias mas significativas en el proyecto revela
problemas criticos como la falta de planificadi@tallada (10%), el uso de técnicas
de topografia obsoletas (10%), una comunicacion ineficaz entre equipos (8%), y la
falta de integracion de técnicas modernas (10%). Estos factores suman un impacto
considerable en el desempefio del proyecto. A través idglamentacion de la
propuesta y las recomendaciones de esta investigacion, se espera mejorar las areas
mas prioritarias, como la capacitacion, la planificacion, la integracion de
tecnologias modernas y la comunicacion entre equipos, con un objetivaizaal

un 80% de mejora en cada uno de estos aspectos clave.

Por todo lo antes mencionadsurge la investigacion que tiene como
objetivo realizar una evaluacion comparativa entre el método tradicional y la
integracion de la topografia moderna junto comédodologia BIM para la mejora

de la gestién de proyectos de construccién, Cerro de Pasco, 2023.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Problemageneral

¢,Cual es la evaluacion comparativa entre el método tradicional y la
integracion de la topografia moderna junto con la metodologia BIM para la mejora

de la gestion de proyectos de construccion, Cerro de Pasco, 2023?

1.2.2. Problemasespecificos

¢Cudl es laevaluacion comparativa entre el método tradicional y la
integracion de la topografia moderna junto con la metodologia BIM para la mejora
de la planificacién de Proyectos de construccién, Cerro de Pasc@, 2023

¢, Cual es laevaluacion comparativantre el método tradicional y la
integracion de la topografia moderna junto con la metodologia BIM para la mejora
del control del presupuesto de Proyectos de construccion, Cerro de Paseo, 2023

¢, Cual es laevaluacion comparativa entre el método tradicionaa
integracion de la topografia moderna junto con la metodologia BIM para la

reduccion de los tiempos de Proyectos de construccion, Cerro de Pas€o, 2023

1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Justificaciéon Préactica

La integracion de la topogiafmoderna y la metodologia BIM en la gestion
de proyectos de construccion ofrece una oportunidad significativa para mejorar la
eficiencia y precision en el desarrollo de proyectos. En un contexto especifico como
Cerro de Pasco, donde las condiciones toffarpas y ambientales presentan
desafios Unicos, estas herramientas modernas permiten una planificacion mas
detallada y una ejecucion mas controlada. Esto se traduce en la posibilidad de
mejorar la planificacion, el control de presupuestos y la reduceifiermdpos en la
construccion, lo cual es crucial para maximizar la rentabilidad y minimizar los
riesgos en proyectos de gran envergadura. Por tanto, la evaloaoijarativa
tedricatanto con el método tradicional vs. Técnicas modernas y BIM puede servir
como un modelo en otros proyectos similares, potenciando asi su impacto practico.

Esta evaluacion describe cémo se hubiese realizado el levantamiento utilizando
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técnicas modernas canel escaneo laser 3D, drones con fotogrametria, o sistemas
avanzados. Asimismo, explica como los datos obtenidos a través de técnicas
modernas pueden integrarse en un modelo BIM. En un entorno BIM, los datos
topograficos se integran con otros aspectos pielecto, permitiendo una
visualizacion mas completa, una mejor planificacion, y una coordinacion mas

efectiva.

1.3.2. Justificacion Teorica

La teoria detras de la metodologia BIM y la topografia moderna sostiene
que la integracion de tecnologias avansagaede transformar la gestion de
proyectos de construccion. BIM permite una visualizaciéon detallada y una
coordinacién mejorada entre las partes involucradas, mientras que la topografia
moderna ofrece datos precisos que mejoran la planificacion y ebdEsta tesis
explora como la combinacion de estas teorias contribuye a una gestién mas efectiva,
justificandola propuesta de implementacioba revision de la literatura y los
estudios previos demostraran que la adopcion de estas tecnologias teédeas pue
ofrecer ventajas significativas en la planificacion, el control del presupuesto y la

gestion del tiempo.

1.3.3. Justificacion Metodoldgica

La metodologia propuesta para esta tesis se basa ewalaacion
comparativa teéricale ambos métodos y en basdéoa resultadogpresentaria
propuesta daplicacidon practica de herramientas modernas para la integracion de
la topografia y BIM en la gestion de proyectos. Se utilizar4 estudio dedebhso
proyecto reaken Cerro de Pasco paaaalizar la evaluacion de &ws métodos,
tanto tradicional como las técnicas modernas y BIM, de tal forma poder conocer
comoimpacta endicha evaluacidéiha planificacién,en elcontrol de presupuesto y
en lagestion del tiempo. La metodologia incluira la recopilacion de datos ntibza
la observacion y revision documental por medio de fichas de registro de @atos
el andlisis de los datos técnica estadistigaarala comprobacion dkis hipétesis

planteadaspermitiendo una evaluacion cuantitativa de los beneficios obtenidos.
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1.3.4. Justificacién Social

Desde una perspectiva social, al ejecutarse la propuesta se lograra una
mejora en la gestion de proyectos de construccion, ya que tiene un impacto directo
en la comunidad de Cerro de Pasco y otros proyectos similaregstitrézacion en
la planificacion, control de presupuestos y reduccion de tiempos de construccion
puede llevar a un uso mas eficiente de los recursos publicos y privados, lo que, en
ultima instancia, mejora la calidad de vida de la poblacion. Proyectasfigiéstes
y bien gestionados pueden evitar problemas como el sobrecosto, la demara en la
entrega. Ademas, la difusién y adopcion de tecnologias avanzadas como BIM
puede impulsar el desarrollo profesional y técnico en la region, generando empleo

y capadiacion en nuevas tecnologias.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo general

Realizar una evaluacion comparativa entre el método tradicional y la
integracion de la topografia moderna junto con la metodologia BIM para la mejora

de la gestion de proyectos de comstion, Cerro de Pasco, 2023.

1.4.2. Objetivos especificos

Realizar una evaluacion comparativa entre el método tradicional y la
integracion de la topografia moderna junto con la metodologia BIM para la mejora
de la planificacion de Proyectos de construccién, Cerro de Pasco, 2023.

Realizar una evaluacion comparativa entre el método tradicional y la
integracion de la topografia moderna junto con la metodologia BIM para la mejora
del control del presupuesto deofectos de construcciéon, Cerro de Pasco, 2023.

Realizar una evaluacion comparativa entre el método tradicional y la
integracion de la topografia moderna junto con la metodologia BIM para la

reduccion de los tiempos de Proyectos de construccion, Cerrccs P823.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Daszczy@&ki et al. (2022), enesu art 2c¢
Instalaciones Eléctricas Basado en Tecnologias BIM", se propusieron identificar el
impacto del uso de BIM en los costos asociados a los choques y cdmo estos afectan
los costos imprevistos de una inversién en construccion, con un enfoque particular
en hstalaciones eléctricas. Los resultados indicaronequel analisis comparativo
entre los métodos tradicionales y las técnicas modernas, incluyendo BIM, revel6
diferencias significativas en la eficiencia y la coordinacién de los procesos de
disefio y consuccion. En los métodos tradicionales, donde los trabajadores y
equipos suelen operar de manera independiente, se observo una mayor frecuencia
de choques y conflictos entre las diferentes disciplinas involucradas en el proyecto.
Esta falta de integracion coordinacion aumenta el riesgo de errores y retrabajos,
lo que genera costos adicionales y retrasos en los plazos de entrega. Concluy6 que,
es necesario la adopcién de BIM no sélo responde a la necesidad de modernizacion
del sector, sino que también afesuna solucion practica y efectiva para mejorar la
calidad y eficiencia de los proyectos de construccion, con un impacto positivo en

los costos y los plazos de entrega.

Figueroa (2021)tuvo comop r o p - planificar, disdiiar y controlar el
desarrollo de un proyecto vial urbano mediante la integracion de las metodologias
BIM 4D y 5Do, con el fin de optimizar la coordinacion, gestion de tiempos, costos,

y recursos, asegurando una ejecucion eficiente y precisa del proyecto. Los
resultadosnostaron que, el modelo evaluado cumple con la clasificacion 4D y 5D,

lo que significa que no soélo se ha logrado integrar el cronograma de actividades con
los costos, sino que también se facilita un andlisis detallado de las duraciones y
costos involucradosEsta capacidad es clave para mejorar la precisiéon en la
planificacion y la ejecucion del proyecto. Asimismo, el modelo alcanzé un nivel de
implementacion BIM de nivel 1, lo que implica que, aunque se han modelado los

elementos necesarios con un detalle@BP 350, no se ha logrado una colaboracion
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multidisciplinaria plena dentro del modelo. Esta limitacion sugiere que, si bien el
modelo es funcional para ciertas tareas como la deteccién de interferencias, podria
beneficiarse de un mayor nivel de integragiéeolaboracion. Se emplearon tanto
técnicas manuales como automatizadas. La programacion de actividades y la
gestiéon del cronograma fueron realizadas inicialmente en Excel y luego integradas
en Synchro Pro, mientras que los precios unitarios fueron gieiseea Quark. La
fotogrametria mediante drones permitié la creacion eficiente de un modelo 3D, lo
cual fue fundamental para el desarrollo del proyecto. Sin embargo, la falta de
modelos predisefiados para ciertos elementos, como maquinarias y equipos, en
bibliotecas libres, hizo que la modelacién de estos fuera un proceso laborioso.
Concluy6 que, el andlisis comparativo evidencié que el uso de BIM, incluso en un
nivel de implementacion inicial, proporcioné beneficios en términos de integracion

de cronogramasg costos, asi como la optimizacién de la ejecucion del proyecto.

Baracaldo (2020) llevé a cabo ummaestigaciont i t ul ada Al mpl emer
de la metodologia BIM (Building Information Modeling) en el disefio de
infraestructura eléctrica y de telecomunicae®para el desarrollo del proyecto El
Roble 12706. Colombia. EI objetivo de | a i
BIM en el disefio del sistema eléctrico del proyecto El Roble 127. Los resultados
indicaron que.en la evaluacion de métodos tradiciesa se identifico que la
empresa cuenta con directrices adecuadas para una ejecucion efectiva de proyectos
bajo métodos tradicionales. Esto demuestra un marco sélido que ha sido probado
en el tiempo para llevar a cabo proyectos de construccion de micierste Sin
embargo, se detectaron deficiencias significativas en la comunicacion entre la
empresa y los clientes, especialmente en la coordinacién con constructoras como
Arango y Cia. Estas fallas de comunicacion pueden llevar a malentendidos, retrasos
y posibles sobrecostos. Para el caso de la evaluaciéon del uso de la metodologia BIM
mostré que, aunque no ha sido implementada de manera efectiva en la empresa,
tiene un gran potencial para mejorar la eficiencia en ciertos procesos internos. En
particular,la implementaciéon de BIM podria optimizar la respuesta a los clientes,
acortando significativamente los tiempos de respuesta. Concluyo que, se logro la

propuesta de un plan de accién para la implementacién de la metodologia BIM.
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Lépez (2020) llevé a cabana investigacion titulada "Gestion eficiente de
proyectos a través de Building Information Modeling (BIM) e Integrated Project
Delivery (IPD)" en el Instituto Tecnolégico y de Estudios Superiores de Occidente,
Jalisco, México. El objetivo del estudio fukesarrollar una metodologia para
gestionar de manera eficiente un proyecto arquitectonico utilizando las
herramientas BIM e IPO.os resultados mostraron que, los métodos tradicionales
presentaron varias deficiencias que impactaron negativamente enrslttedal
proyecto, principalmente debido a la falta de comunicacién y la gestion inadecuada
de cambios y presupuestos. Mientras que, las técnicas modernas y BIM mostraron
una mejora clara en la precision del proyecto, la comunicacion entre los
participartes. Ademas de reduccion de costos y tiempos. Concluyé que, se
recomienda implementar BIM para aprovechar sus ventajas en términos de

visualizacion, coordinacion y gestion precisa de materiales.

Mendoza y Mosquera (2019Jantearon como propdsitel estui fue
integrar la metodologia BIM en la operatividad y mantenimiento del sistema de
iluminacién de dicho laboratorio. El resultado del estudio mostedla evaluacion
es que la metodologia BIM, al ser integrada con Facility Management, ofrece una
mejora significativa en la gestion del mantenimiento de instalaciones en la
Pontificia Universidad Javeriana. Por tanto, es necesario realizar la implementacion
de esta metodologia, debido que, no sélo optimiza la precision y eficiencia en el
manejo de datos,rsd que también facilita una mejor transferencia de informacion

y coordinacién entre los distintos equipos involucrados.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Rodriguez (2024), en su investigacion titulada Implementacion de la
metodologia BIM para la mejora destion del proyecto de mejoramiento de los
alimentadores A4401, A4402, A4403Junin, 2021, se propuso evaluar como la
metodologia BIM afecta la gestidn del proyecto en comparacion con la metodologia
tradicional. Los resultados mostraron giaeadopcionde BIM facilitd una mejor
toma de decisiones en comparacion con los métodos tradicionales. La visualizacion
tridimensional y la simulacion de datos permitieron una evaluacion mas precisa de
las opciones y sus impactos. Concluy6 que, se recomienda adomtatoldologia
BIM, ya que ha demostradker una solucién para mejorar los resultados y la

eficiencia en proyectos de mejora de infraestructura eléctrica.

Regalado y Burga (2024), en su inves
gestién de la construccion enaumbra de pavimentacién donde se aplica la
metodologia Building Information Modeling (BIM), Chdt&cCaj a mar ca, 20230
propusieron evaluar la efectividad de la gestibn en una obra de pavimentacion
comparando la metodologia Building Information ModelingIM) con la
metodologia tradicional, en la ciudad de Chota. Los hallazgos indigamen
comparacion con la metodologia tradicional, el uso de BIM no solo redujo las
discrepancias presupuestarias, sino que también mejoro la capacidad para adherirse
al aonograma y aumento los indices de productividad. El retraso en el proyecto
gestionado con métodos tradicionales y la menor efectividad en los indices de
productividad destacan las limitaciones de las técnicas convencionales. Concluyo
gue, se recomienda ilmplementacion de BIM en proyectos de pavimentacién. La
metodologia BIM no solo optimiza la precision en la estimacion de costos y la
elaboracion de presupuestos, sino que también mejora la gestion del proyecto y la
eficiencia general. La adopcién de BiMiede, por lo tanto, potenciar de manera
significativa la gestion y eficiencia en la ejecucidae obras, superando las

limitaciones de los métodos tradicionales.



31

De La Cruz y Herencia (2022), en su e
fotogrametria de drones y los costos directos de construccién en la factibilidad de
una habilitacién urbana tipo 5 en Chantaliu ar al 0, busc:- det er mi
metodologia BIM combinadeon fotogrametria de drones influye en los célculos
de costos directos de construccién para la factibilidad de una habilitacion urbana
tipo 5 en Chancajduaral. Los resultados indicaron gleerecoleccion de datos de
campo manual puede ser propensa aresrg limitaciones en la precision de la
topografia y los limites geoespaciales. Esto puede llevar a una definicibn menos
exacta de los limites del proyecto y posibles problemas durante la construccion.
Mientras que, la utilizacion de ortofotos y nubes pilmtos proporcioné una
definicion precisa de los limites geoespaciales, la orografia, la integracién urbana y
el acceso a servicios basicos. Esta precision mejoro la viabilidad del proyecto y
permitid una evaluacién mas precisa de los costos de constru€aicluy6 que,
se recomienda la implementacion de técnicas modernas y BIM en la evaluacion de
proyectos de construccion. Estas técnicas no solo mejoran la precision en la
definicion de limites geoespaciales y la identificacion de redes de servicios, sino
que también optimizan el disefio, la planificacion y la gestion de costos operativos.
La integracion de herramientas como ortofotos, nubes de puntos y modelos en Revit
proporciona una base soélida para una gestion mas eficiente y efectiva de los

proyectosasegurando la viabilidad econémica y operativa.

Condori (2020) desarroll6 la tesis titulada "Analisis y disefio estructural de
una edificacion de 5 pisos de concreto armado mediante la aplicacién de la
metodologia BIM en el distrito de Tacna" en la Univaaidi Privada de Tacna. El
objetivo de la investigacion fue integrar el flujo de trabajo de la metodologia BIM
en el analisis y disefio estructural de un edificio de concreto armado de 5 niveles,
destinado a salones, estacionamiento y un sotarsoresultade mostraron que,
entre los métodos tradicionales y los modernos con BIM revelaron diferencias
significativas en términos de eficiencia, precision y control a lo largo de las distintas
etapas del proyecto. Concluyd que, se recomienda la implementaci@nidade
modernas y BIM en futuros proyectos de construccion. Los beneficios observados
en términos de control de disefio, exactitud en la interoperabilidad y eficiencia en

la documentacion justifican el cambio. La adopcion de BIM no solo optimiza el
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procesade disefio y construccion, sino que también reduce los riesgos asociados a
interferencias y errores, lo que contribuye a una mayor calidad y éxito en la

ejecucion de proyectos.

Moreno (2019), realizd una investigacién en la Universidad Nacional
Santiago Ariuznez de Mayol o en Ancash, titul ada
modelo virtual de proyectos de construccion Building Information Modeling (BIM)
y el modelo convencional de gestion de proyectos para obras de concreto armado,
en empresas constructoras, FE2 0 1 70. EIl estudi o tuvo ¢ o0m
las ventajas comparativas entre el modelo BIM y el modelo convencional para
mejorar la conceptualizacién y control de obras. La investigacion se centr6 en la
planta de tratamiento de un proyecto de agudesagie en Pashpa, Huaraz
Ancash, donde se model aron diversas par
Ampliaci-n del Servicio de Agua Potabl eo.

2.2. BASES TEORICAS

Topografia Moderna

La topografia moderna juega un papel crucial en la gestion de progecto
construccion, facilitando la planificacion, disefio y ejecucion de obras con precision
y eficiencia. La integracién de tecnologias avanzadas en topografia permite una
gestion mas efectiva de los proyectos, optimizando recursos y tiempos, y

garantizandda calidad y seguridad de las construccioeiczek, et al 2020).

En tal sentido, se refiere al uso de tecnologias avanzadas para el
levantamiento y analisis de datos geoespaciales. Su objetivo principal es
proporcionar informacién precisa sobre $aperficie terrestre, lo que es
fundamental para la planificacion y ejecucion de proyectos de constru@ion
et al, 2021).
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Asimismo,representa un avance significativo en la gestién de proyectos de
construccion, proporcionando herramientas y te@iatoque mejoran la precision,
eficiencia y coordinacion en todas las fases del proyecto. La integracion de estos
avances con metodologias como BIM y SIG permite una gestion mas efectiva y una
ejecucion mas exitosa de proyectos de construccion. Sin emearfi;mdamental
considerar los desafios asociados con la implementacion de estas tecnologias para

aprovechar plenamente sus benefic{8®l6rzano y Churampi, 2022).

Tecnologias Clave en Topografia Moderna

Los mas usados actualmente son los siguientes:

L evantamiento con Estaciones Totaled:as estaciones totales combinan
un teodolito y un distanciometro electrénico para medir angulos y distancias con
alta precision. Son fundamentales para realizar levantamientos topograficos
detallados(Rodriguez y Cristébal, 2024).

GPS y GNSS1 os sistemas de posicionamiento global (GPS) y los sistemas
globales de navegacion por satélite (GNSS) permiten determinar posiciones con
gran exactitud, mejorando la precision de los levantamientos topogréfieos y

sincronizacion en tiempo regBolorzano y Churampi, 2022).

LIDAR (Light Detection and Ranging): El LIDAR utiliza pulsos laser
para medir distancias y generar modelos digitales de elevacién con alta resolucion.
Es especialmente util para el levantamuede grandes areas y la obtencion de datos
detallados de la topografi@ee y Kamal, 2021).

Drones: Los drones equipados con camaras y sensores permiten la captura
de imagenes aéreas y datos topogréaficos con gran rapidez y desde perspectivas
Unicas, fatitando la obtencion de informacion en areas de dificil acogsax y
Garcia, 2019).

Fotogrametria con drones
Es una técnica de captura de imagenes aéreas que se utiliza para crear
modelos tridimensionales y mapas detallados de la superficie terrasireédhica

implica el uso de drones equipados con camaras de alta resolucion para tomar
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fotografias desde diferentes angulos. Estas imagenes se procesan y se integran en
software especializado para generar modelos 3D, ortomosaicos y nubes de puntos
(Wangy Chen, 2023).

En el contexto de la integracion de la topografia moderna y la metodologia
BIM (Building Information Modeling) para la gestion de proyectos de construccion,

la fotogrametria con drones ofrece varios beneficios clave:

Precisidon y Detalle:Los drones proporcionan imagenes de alta resolucion
que permiten una captura detallada del terreno y de los elementos del sitio de
construccion, lo que mejora la precision de los modelos topogréficos y facilita la
creacion de representaciones exactas debremt ( Mes 8r o g, Smet an
Mandi |l 8k, 2019) .

Eficiencia en la Captura de Datos:La utilizacion de drones para la
fotogrametria permite una recopilacion de datos mas répida y eficiente en
comparacion con meétodos tradicionales, reduciendo el tiempo y kissco

asociados con la recoleccion de informacion topogréfealius, 2024).

Integracion con BIM: Los datos obtenidos mediante fotogrametria con
drones pueden ser integrados en el proceso BIM, permitiendo la creacién de
modelos 3D precisos y actualizadidal sitio de construccion. Esto facilita una
mejor planificacion, disefio y gestion del proyecto, ya que los modelos BIM se

basan en datos reales y actualizados del ter(dtesino y Andrade, 2021).

Monitoreo y Control: La fotogrametria con drones tambiparmite el
monitoreo continuo del progreso del proyecto y la deteccidén de posibles problemas
en etapas tempranas, lo que ayuda a mantener el proyecto dentro del presupuesto y
del cronogramaMahajan y Narkhede, 2022).

Documentacion y ComunicaciénLos mocalos y mapas generados pueden
ser utilizados para una mejor documentacion del proyecto y para la comunicacion
efectiva entre los diferentes actores del proyecto, como arquitectos, ingenieros y

contratistas(Galvez, et al 2018).
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En resumen, la fotograméd con drones mejora significativamente la
integracion de la topografia moderna con la metodologia BIM, proporcionando
datos precisos, detallados y actualizados que optimizan la gestion y ejecucion de

proyectos de construccion.

Aplicaciones de laTopografia Moderna en la Gestion de Proyectos de

Construccion
Planificacién y Disefio

La topografia moderna proporciona datos precisos que son esenciales para
la planificacién y disefio de proyectos de construccién. Los modelos digitales del
terreno (DTM) ylas cartas topograficas generadas permiten a los ingenieros y
arquitectos disefiar proyectos que se ajusten a las condiciones del terreno,

minimizando riesgos y errore@sarcia y Rangel, 2019).

Control de Calidad y Supervisiéon

Durante la ejecucion de uproyecto, la topografia moderna permite el
control de calidad mediante el monitoreo y la verificaciébn continua de las
condiciones del sitio. Las mediciones precisas aseguran que las construcciones se
ajusten a los planos y especificaciones, detectandiadeswes y problemas antes

de gue se conviertan en costosos err¢ksrencia y Prieto, 2022).

Coordinacion y Comunicacion

La integracion de datos topograficos con herramientas de gestion de
proyectos, como los sistemas de informacion geografica (SIGinpdelado de
informacion de construccién (BIM), mejora la coordinacion entre los distintos
equipos involucrados en un proyecto. Los datos topograficos pueden ser
compartidos y actualizados en tiempo real, facilitando la comunicacién y la toma
de decisiong (Condori, 2023).

Gestion de Recursos y Costos

El uso de tecnologias topograficas avanzadas contribuye a una gestion mas

eficiente de los recursos y costos del proyecto. Al proporcionar datos precisos sobre
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el terreno, es posible planificar de manera meéectiva las excavaciones,
movimientos de tierra y otros trabajos, reduciendo el desperdicio de materiales y
optimizando el uso dequipos, (Bohorquez y Osorio, 2024).

Integracion con BIM y Otras Herramientas de Gestion
Modelado de Informacién de Constriccion (BIM)

La metodologia BIM representa una evolucion significativa en la gestion de
proyectos de construccion, ofreciendo una herramienta poderosa para mejorar la
eficiencia, reducir errores y optimizar recursos. Su implementacién requiere una
planificacion cuidadosa, formacion continua y la adaptacion de procesos, pero los

beneficios a largo plazo justifican la inversion y el esfudi2m, et al 2021).

La integracion de datos topograficos en BIM permite la creacién de modelos
3D detallados del terrenolas estructuras, facilitando la visualizacién y andlisis de
proyectos en un entorno digital. Esto mejora la precision en el disefio y
planificacidon, y permite una mejor coordinacién entre los equipos de disefio y

construccion(Albeaino, Gheisari y Fran2019).

Asimismo,representa un enfoque innovador para la gestion de proyectos de
construccion, integrando procesos y tecnologias para mejorar la eficiencia y
efectividad en todas las fases del ciclo de vida del proyecto. A diferencia de los
métodos tradionales de disefio y construccion, BIM utiliza modelos digitales
tridimensionales que contienen informacion detallada sobre los elementos de

construccion y su interrelacipAlfio, 2019).

Por otra parte, se define como una metodologia basada en el usdedesm
digitales que simulan fisicamente y funcionalmente el proyecto de construccion.
Estos modelos contienen informaciéxplicita que incluye detalles geométricos,
materiales, costos, cronogramas y otros datos releygitesubi, 2022) Los

principiosbasicos deBIM son

Modelado 3D: Los modelos BIM son tridimensionales,

proporcionando una representacion visual y exacta del proyecto.
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Informacion Centralizada: Toda la informacion del proyecto se
centraliza en urs6lo modelo, facilitando el acceso y #&tualizacion de

datos.

Interoperabilidad: BIM permite la integracion y el intercambio de
datos entre diferentes disciplinas y etapas del proyecto.

Colaboracion: Fomenta la colaboracion entre arquitectos,
ingenieros, constructores y otros profesionalegoraedo la comunicacion

y coordinacion.

Ciclo de Vida del Proyecto en BIM

El BIM abarca todo el ciclo de vida del proyecto, desde la planificacién y
disefio hasta la construccion y operaciéon. Cada fase del ciclo de vida se beneficia
de laintegracion y el andlisis de datos proporcionados por los modelos BIM
(Bohorquez y Osorio, 2024 stas &ses del Ciclo de Vida del Proyestan

Planificacion: Definicion de objetivos, alcance y requisitos del proyecto.

Disefio: Creacion del modelo tridiemsional del proyecto, incluyendo
detalles arquitectdnicos, estructurales y de sistemas.

Construccién: Coordinacién de las actividades de construccion, gestion de
materiales y control de calidad.

Operacion y Mantenimiento: Gestion del edificio durante suda util,

incluyendo mantenimiento y renovaciones.

Gestion del Proyecto de Construccion

La gestion de proyectos de construccion es el proceso de planificar,
organizar y controlar los recursos y actividades necesarios para llevar a cabo un
proyecto deonstruccion desde su concepcidn hasta su finalizacion. Esto incluye la
gestion del alcance, tiempo, costo, calidad, recursos humanos, comunicaciones,

riesgos y adquisicionggAlzoubi, 2022).
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La gestion eficaz de un proyecto de construccion requierelaméigacion
detallada y una ejecucion meticulosa para garantizar que los objetivos se cumplan
dentro del presupuesto y el plazo establecidos. La integracion de procesos de
control, la gestion proactiva de riesgos y la comunicacion fluida son fundamentales
para enfrentar los desafios que puedan surgir. La gestion de recursos humanos y la
garantia de calidad son igualmente importantes para asegurar que el proyecto no
s6losea completado a tiempo y dentro del presupuesto, sino también con el estandar
de calichd esperado. Un enfoque integral y coordinado en todas estas areas
contribuye al éxito general del proyecto, permitiendo la entrega de un producto final
que satisfaga las expectativas del cliente y cumpla con los requisitos regylatorios
(Coronado et al,@0).

Dimensiones de laGestion del Proyecto de Construccion

Planificacion del Proyecto de ConstruccionLa planificacion de un
proyecto de construccion es el proceso de definir las actividades necesarias, sus
secuencias y plazos, y asignar recursos para alcanzar los objetivos del proyecto. La
integracion de técnicas modernas de topografia y BIM (Buildifgrrivation
Modeling) permite una visualizacion mas precisa del proyecto desde sus fases
iniciales. Estas técnicas ayudan a identificar problemas potenciales antes de que
surjan, optimizar los procesos de disefio y reducir el riesgo de errores Gostosos
(Diazy Rivera, 2020).

Control del Presupuesto del Proyecto de Construccidrkl control del
presupuesto en un proyecto de construccién implica la supervision y regulacion de
los costos asociados con el proyecto para asegurarse de que se mantenga dentro del
presupuesto establecido. La integracion de BIM facilita un control presupuestario
mas preciso al proporcionar modelos detallados que permiten estimaciones mas
exactas de costos y la identificacibn temprana de desviaciones. Ademas, la
topografia moderna ase@ que los datos sobre el terreno y las condiciones del sitio
se incorporen en el modelo BIM, mejorando la precision de los costos aspciados
(Katar, 2023).
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Gestion del Tiempo del Proyecto de Construccioha gestion del tiempo
es crucial para garantizgue un proyecto de construccién se complete dentro del
plazo previsto. La planificacion detallada, combinada con el uso de técnicas
modernas de topografia y BIM, puede mejorar significativamente la gestion del
tiempo. BIM permite la creacién de cronograntge construccion detallados y la
simulacion de secuencias de actividades. La topografia moderna proporciona datos
precisos sobre el terreno, lo que permite una mejor coordinacion de las actividades
y la identificacion de posibles retras@isi, Wang y Alashwal, 2021).

La integracion de técnicas modernas de topografia y BIM en la gestion de
proyectos de construccion representa un avance significativo en la planificacion,
control presupuestario y gestion del tiempo. El uso de BIM permite una
visualizacion y coordinacion mas efectiva, optimizando la planificacion y
reduciendo riesgos. La topografia moderna complementa esto al proporcionar datos
precisos y actualizados sobre el sitio, que se integran en el modelo BIM para
mejorar la precision del presupuestel gronograma. Juntas, estas técnicasohm
facilitan una gestiéon mas eficiente del proyecto, sino que también promueven una
mayor calidad y menor costo en la ejecuciéon del proyecto de construdadet
al, 2021).

Implementacion de BIM en la Gestionde Proyectos

La implementacibn de BIM requiere la adaptacion de procesos,
herramientas y habilidades. Los equipos de proyecto deben estar capacitados en el
uso de software BIM y en la integracion de da{dahajan, 2021)Los aspectos

clave parda Implementaciéson

Software y Herramientas: Seleccién y uso de herramientas BIM

adecuadas, como Autodesk Revit, ArchiCAD o Bentley Systems.

Capacitacion y Formacion: Capacitacion continua del personal en el
uso de BIM y en laggstion de datos.

Estandares y Protocolos: Desarrollo y aplicacion de estandares y
protocolos BIM para garantizar la consistencia y calidad de la informacion.
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La implementacion del BIM en la gestién de la construccion proporciona
una notable reduccion derpélas al impactar tanto en las fases preliminares como
en la ejecucion del proyecto. Este sistema&dloreorganiza las ideas y coordina
especialidades, sino que también fomenta la colaboracién en e(Mgrino y
Andrade, 2021)Entre los beneficiosale del BIM en la gestion de la construcciéon

Se encuentran:

Analisis de rendimiento mediante datos del modelo: Las herramientas BIM
permiten realizar analisis avanzados, como el andlisis energético de estructuras y

calculos mediante elementos finitos, aderde estimar costos de ejecucion.

Mantenimiento de la informacién y la integridad del modelo: BIM asegura
que la informacion de cada componente se almacene una sola vez, evitando

redundancias y garantizando la coherencia en las distintas vistas detqroyec

Visualizacion del proyecto (evaluacion estética y funcional): BIM ofrece la
capacidad de presentar disefios con un alto grado de realismo, haciendo accesible

la comprensidn de los edificios incluso para personas sin conocimientos técnicos.

Generacion aomatica de vistas y documentos: Con la introduccién de
ciertos datos, BIM genera automaticamente dibujos y vistas que se actualizan en

tiempo real ante cualquier modificacion del modelo.

Estimaciones precisas: BIM centraliza la informacion necesaria para
cuantificar materiales, productividad, tamafos y areas, vinculando

automaticamente los costos a cualquier cambio en el disefio.

Evaluacion y generacion de alternativas constructivas: BIM facilita la
visualizacion 4D de cronogramas, permitiendo la simulagiGevaluacion de

diversas alternativas de construccion.

Identificacion y resolucion de conflictos: La tecnologia BIM es eficaz en la
deteccion de conflictos e incompatibilidades dentro del modelo, permitiendo probar

soluciones y anticipar posibles problenaalicionales.
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Dibujos con informacién para compras y fabricacion: Los modelos BIM
proporcionan detalles constructivos y datos precisos para la fabricacion, lo que se

traduce en una reduccién de costos gracias a una mayor exactitud en la produccion.

Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG)

Los SIG permiten la gestidn y andlisis de datos geoespaciales en un contexto
mas amplio. La integracion de datos topograficos con SIG facilita la evaluacion del
impacto ambiental, la planificacion urbana y la gestie infraestructuras,
proporcionando una vision mas completa y detallada del entorno del proyecto
(Herencia y Prieto, 2022).

Evaluacion comparativa entre dos métodos

La evaluacién comparativa entre dos métodos, como el tradicional y el
moderno,implica analizar y comparar como cada enfoque aborda un mismo
problema o proceso, en este caso, en el ambito de la evaluacion técnica y econémica

de proyectos de construccién. (Acufia, et al, 2023).

En tal sentido, es un proceso sistematico y analitictieuecomo objetivo
comparar y contrastar las caracteristicas, ventajas y desventajas de dos enfoques
diferentes para abordar una misma tarea o resolver un problema especifico. En el
contexto de la evaluacion de proyectos de construccion, se trata daaxadnno
el método tradicional y el moderno (como el uso de BIM) afectan la precision,

eficiencia, costos, y resultados del proyecto (Garcia y Rangel, 2019).

Definicibn de Criterios de Evaluacion: Determinar los parametros
especificos que se utilizaran pada comparacion, como costos, tiempo, calidad,

precision, flexibilidad, y facilidad de uso (Sol6rzano y Churampi, 2022).

Recoleccion de Datos: Obtener informacion detallada sobre como cada

método aborda la evaluacién técnica y econdémica, (Katar, 2023).

Analisis de Desempefio: Comparar el rendimiento de cada método en
relacion con los criterios establecidos. Evaluar como cada uno impacta en la toma
de decisiones, la gestidén de recursos, y el resultado final del proyecto (Mahajan y
Narkhede, 2022).
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Identificacion de Ventajas y Desventajas: Identificar las fortalezas y
debilidades de cada método. Por ejemplo, el método tradicional puede ser menos
eficiente en cuanto a tiempo, mientras que el moderno puede ofrecer una mayor

precision y menor riesgo de erroresi{Bt al., 2021).

Recomendaciones: Basado en el andlisis, proponer cudl método es mas
adecuado para el contexto especifico del proyecto, o sugerir como combinar ambos

meétodos para optimizar los resultados, (Ahmed y Altaie, 2021).

Implementacion y Seguimiém Si se decide adoptar el método moderno o
una combinacién de métodos, establecer un plan para su implementacion y
seguimiento para asegurar que se logren los objetivos deseados, (Ahmed y Altaie,
2021).

Normativas para proyectos con BIM

La industria de d construccion, al ser un proveedor de soluciones
innovadoras, a menudo opera en ausencia de un marco legal formal, en lo que se
denomina comunmente investigacion y desarrollo. En este contexto, es habitual que
las empresas contraten a universidades dacges\externos para desarrollar nuevos
procesos y tecnologias que impulsen la mejora continua. En paises desarrollados,
esta practica estd ampliamente extendida, con empresas que financian y apoyan
investigaciones orientadas a optimizar procesos dentra derco colaborativo.

A nivel internacional, existen referencias y normativas que promueven,
desarrollan e implementan este tipo de soluciones con el objetivo de generar casos
de éxito. A medida que estos casos se acumulan, se convierten en parte de las
mejores practicas dentro de la empresa, las cuales pueden eventualmente ser
estandarizadas en el sector. En reuniones globales, congresos y foros, estas buenas
practicas se comparten, facilitando que tanto las empresas privadas como las

entidades publicag$ adopten y las conviertan en estandares de acceso publico.

La elaboracion de legislacion en este ambito se nutre de la experiencia y el
conocimiento de especialistas del sector, quienes son convocados para mejorar las
normativas existentes y proponer rimdciones a la ley organica que regula las

actividades de la industria en general. De este modo, las leyes emergen como una
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adaptacion y formalizacion de las mejores précticas, alineadas con los avances
tecnoldgicos y los nuevos paradigmas introducidwsnpetodologias como BIM
(Building Information Modeling). Estas normativas s@o buscan garantizar la
calidad y eficiencia en los proyectos de construccién, sino que también promueven

la transparencia, la sostenibilidad y la colaboracion en el sector.

Normatividad BIM a nivel internacional

La normativa internacional BIM ha evolucionado significativamente, con
importantes desarrollos en varios paises que destacan por su liderazgo en la
implementacion de estos estandares. En los paises de habla ingres&stados
Unidos y el Reino Unido, se han establecido normativas clave que sirven de
referencia global. En Estados Unidos, el National BIM Standard (NBIM v3.0) y el
Protocolo BIM de Portland son pilares fundamentales para la adopciéon y el uso
eficiente deBIM en proyectos de construccién. Por su parte, el Reino Unido ha sido
pionero con las normas BS y PAS, las cuales han sido actualizadas y alineadas con
la norma ISO 19650, un estandar internacional que proporciona un marco unificado
para la gestion de lmformacion a lo largo del ciclo de vida de un proyecto de

construccion

En Espafia, la adopcién de BIM ha sido impulsada por un extenso grupo de
investigacién que colabora estrechamente con la industria de la construccion. Este
grupo se mantiene actuato a través de eventos como el BIM Summit, donde se
discuten y promueven las Ultimas tendencias y avances en BIM. En 2018, se
propuso que todas las obras del Ministerio de Fomento adoptaran BIM, una
iniciativa que, aunque no se cumplié en su totalidad¢cdnan hito importante en

la evolucion de la construccion digital en el pais.

En Latinoamérica, varios paises estdn comenzando a integrar la industria
con los gobiernos para fomentar un ecosistema de innovacion y generacion de
normas BIM. México y Argentia destacan por sus esfuerzos en colaboracion con

especialistas que tienen influencia en la creacion de normativas junto con los
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gobiernos centrales. Brasil, por otro lado, ha implementado mandatos BIM a nivel
federal desde hace varios afios, estableciemd@racedente en la region y

demostrando el compromiso continuo con la adopcion de estas tecnologias.

Actualmente, la normativa BIM sigue evolucionando, con una tendencia
creciente hacia la estandarizacién global a través de la ISO 19650, que busca
unificar los diferentes enfoques y marcos normativos bajo un estandar comun,
facilitando la colaboracién internacional y la interoperabilidad en proyectos de

construccion a gran escala.

Normatividad BIM en el Peru

En Perq, la normativa sobre BIM (Buildimigformation Modeling) ha ido
desarrollandose gradualmente en los dltimos afios para promover la adopcion y
estandarizacion de esta metodologia en la industria de la construccion. Aqui te

presento un resumen de la normativa relevante desde 2019 hasta 2024

Resolucion Ministerial N.°489-2023-VIVIENDA - El Ministerio de
Vivienda, Construccién y Saneamiento (MVCS) publicé esta resolugion
actualizacion que establece lineamientos para la implementacion de BIM en
proyectos de infraestructura publica. Es un ragortante hacia la estandarizacion
del uso de BIM en Pera.

Guia Técnica BIM (2020} EI MVCS elabor6 una guia técnica que
proporciona directrices para la implementacion de BIM en proyectos de
construccion. Esta guia ayuda a los profesionales a comprgndglicar la

metodologia BIM en sus proyectos.

Norma Técnica Peruana N.° 758 (202Rublicada por el Instituto Nacional
de Calidad (INACAL), esta norma establece los requisitos para la implementacién
y uso de BIM en proyectos de construccion, estarataiz los procedimientos y

formatos de intercambio de informacion.

Ley N° 31345 (2022} Esta ley establece el marco para la digitalizacién y

modernizacion de la gestion de proyectos de infraestructura, incluyendo el uso de
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tecnologias avanzadas como BIMa ley promueve la integracién de BIM en los
procesos de planificacion y ejecucidon de proyectos de infraestructura publica.

Reglamento de la Ley N.° 31345 (2023kste reglamento proporciona
detalles adicionales sobre la aplicacion de la Ley N.° 31346yérao directrices

especificas para la implementacion de BIM en proyectos de construccién publica.

Normas Técnicas y Directrices Adicionales (2024Fontinuamente, el
MVCS vy otras entidades gubernamentales publican nuevas normas y directrices
para adaptay actualizar las practicas BIM en funcion de los avances tecnolégicos

y las necesidades del sector.

Estas normativas buscan asegurar una implementacion efectiva de BIM,
promoviendo la eficiencia, calidad y sostenibilidad en los proyectos de construccion

en Perd.

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Andlisis de Datos: Proceso de inspeccidn, limpieza y modelado de datos con
el objetivo de descubrir informacion util y tomar decisiones basadas en los
resultados (Mahajan, 2021).

BIM (Building Information Modding): Metodologia que permite la
creacion y gestion de representaciones digitales de las caracteristicas fisicas y
funcionales de un edificio a lo largo de su ciclo de vida (Mahajan y Narkhede,
2022).

CAD (ComputerAided Design): Software que asiste en deeacion,
modificacion, analisis u optimizacion de un disefio, utiizado comunmente en

arquitectura e ingenieria (Merino y Andrade, 2021).

Coordinacion de Proyectos: Proceso de organizar y dirigir diferentes
aspectos y disciplinas del proyecto de constémcpara asegurar que todos trabajen

hacia | os mismos objetivos (Mes8rog,

Sme i
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Datos Geoespaciales: Informacion sobre la posicion y caracteristicas de
ubicaciones en la Tierra, utilizada para andlisis y toma de decisiones en la

planificacion y gestion de proyectos (Paulius, 2024).

Drones: Dispositivos aéreos no tripulados que se utilizan para capturar
imagenes y datos topograficos desde el aire, mejorando la precision y eficiencia en

la recopilacion de datos (Paz y Garcia, 2019).

Evaluacion Comparativa (Benchmarking): Proceso de comparar y medir el
rendimiento de diferentes métodos, en este caso, tradicionales y modernos, para
identificar mejores préacticas y areas de mejora. En el contexto de la construccion,
implica analizar como tkrentes enfoques afectan el costo, tiempo, calidad y

eficiencia de los proyectos (Placzek, et al 2020).

Georreferenciacion: Proceso de asignar coordenadas geogréficas a datos o
imagenes para su integracion y analisis en un sistema de informacioén gaografic
(SIG) (Placzek, et al 2020).

GIS (Geographic Information System): Sistema disefiado para capturar,
almacenar, analizar y gestionar datos espaciales y geograficos (Regalado y Burga,
2024).

Interoperabilidad: Capacidad de diferentes sistemasofyjware para
intercambiar y utilizar informacion de manera eficiente y efectiva (Reyes y
Rodriguez, 2024).

LIDAR (Light Detection and Ranging): Tecnologia de medicién de
distancia que utiliza laser para obtener informacion sobre la topografia del terreno
y las caracteristicas de los objetos (Rivera Peralta, 2021).

Modelado 3D: Técnica que crea representaciones tridimensionales de
objetos o entornos, utilizada en BIM para visualizar y analizar proyectos de

construccion (Rodriguez y Cristobal, 2024).

Planificacion de Proyecto: Proceso de definir los objetivos, recursos y
cronograma de un proyecto para guiar su ejecucion y control (Rui, et al, 2021).
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Punto de Nube: Conjunto de puntos en el espacio tridimensional que
representa la superficie de un objeto oeteo; capturado por tecnologias como
LIDAR (Sol6rzano y Churampi, 2022).

Revit: Software BIM ampliamente utilizado en arquitectura, ingenieria y
construccion para crear modelos digitales detallados de edificios y sus componentes
(Tee y Kamal, 2021).

Seguri@d en el Trabajo: Conjunto de préacticas y normas disefiadas para
prevenir accidentes y enfermedades en el lugar de trabajo durante el desarrollo de

proyectos de construccion (Wang y Chen, 2023).

Sistemas de Informacion de Construccion (CIS): Herramientas y
tecnologias utilizadas para gestionar la informacion y documentacion relacionada

con el proceso de construccion (Mahajan, 2021).

Topografia: Ciencia que estudia y representa las caracteristicas fisicas del
terreno y los objetos en él, fundamental para lémificacion y ejecucion de

proyectos de construccion (Mahajan y Narkhede, 2022).

Visualizacion en 3D: Representacion grafica en tres dimensiones que
permite una mejor comprension de los disefios y proyectos a través de modelos
detallados (Merino y Andrad2p21).

Workflow (Flujo de Trabajo): Secuencia de pasos 0 procesos que se siguen
para completar una tarea o proyecto, asegurando que todos los elementos estén

coordinados de manera eficiente (Mes8rog.

Zona de Construccién: Aseespecifica delimitada para llevar a cabo
actividades de construccion, donde se aplican normativas y procedimientos

especiales (Paulius, 2024).
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CAPITULO lIl: MARCO METODOLOGICO

3.1. HIPOTESIS

3.1.1. Hipotesis general

Existe una diferencia significativa entre el método tradicional y la
integracion de la topografia moderna junto con la metodologia BIM para la mejora

significativamentalela gestion de Proyecto de construccion, Cerro de Pasco, 2023.

3.1.2. Hipotesis espéficas

Existe una diferencia significativa entre el método tradicional y la
integracion de la topografia moderna junto con la metodologia BIM para la mejora

de la planificacién de Proyecto de construccion, Cerro de Pasco, 2023.

Existe unadiferencia significativa entre el método tradicional y la
integracion de la topografia moderna junto con la metodologia BIM para la mejora

del control del presupuesto de Proyecto de construccién, Cerro de Pasco, 2023.

Existe una diferencia significativa te@ el método tradicional y la
integracion de la topografia moderna junto con la metodologia BIM para la

reduccion de los tiempos de Proyecto de construccién, Cerro de Pasco, 2023.

3.2. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
3.2.1. Identificacion de la variableéndependiente

X: Integracion de topografia moderna y metodologia BIM

Definicion Conceptual
Topografia Moderna:

Se refiere al conjunto de técnicas, herramientas y métodos avanzados
utilizados para la medicion y representacion precisa dauperficie terrestre.
Incluye tecnologias como GPS, estaciones totales, escaneres laser, y sistemas de
informacion geografica (SIG), que permiten la captura de datos con alta precision

y en tiempo real(Solérzano y Churampi, 2022).
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Metodologia BIM (Buildi ng Information Modeling):

Es un proceso colaborativo para la planificacion, disefio, construccién y
gestion de edificios y otras infraestructuras. BIM implica la creacion de un modelo
digital 3D que contiene informacion detallada sobre cada componenteyksitp,
desde elementos estructurales hasta sistemas eléctricos y mecanicos. Este modelo
se actualiza en tiempo real y es accesible para todos los participantes del proyecto,
lo que facilita la toma de decisiones, reduce errores y optimiza la eficielwia a

largo del ciclo de vida de la construcci{Rivera, 2021).

Definicion Operacional

Topografia Moderna:

Selleva a cabo mediante el uso de dispositivos electrénicos avanzados para
la recoleccion de datos geoespaciales. Esto incluye el uso de drones para
levantamientos aéreos, GPS de alta precisién para georreferengigaciotos de
nube con el LIDAR.

Metodologia BIM:

Operacionalmentdyusca la precision de la integracion de los datos y una

mejor visualizacion en comparacion que otros métodos convencionales.

3.2.2. Identificacion de la variable dependiente
Y: Gestidn de proyectos de construccion
Definicion Conceptual:

Se refiere a la aplicacion de conocimientos, habilidades, herramientas y
técnicas para planificar, ejecutar y supervisar un proyecto de construccion desde su
inicio hasta su finalizacion. Este proceso involucra la coordinacion desosc
humanos, materiales y financieros para cumplir con los objetivos establecidos, que
incluyen la entrega de una obra dentro del presupuesto, en el tiempo previsto y con
la calidad requerida. Los elementos clave incluyen la planificacion estratégica, el

control del presupuesto y la gestion del tiep{eomndori, 2023).
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Definicion Operacional:

Se define como el conjunto de fases como la planificacion donde se deben
establecer la claridad de hitos, asimismo el control de presupuesto para analizar los
costosasociados Ya gestion del tiempcel cual busca mantener o reducir los dias
planteados elas actividades de ejecucion del proyecto.

3.2.3. Variable interviniente

Proyecto de construccion, Cerro de Pasco

Tabla4.
Operacionalizacion de variables
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
Variable independiente  Levantamiento de datos  Fotogrametria aérea
X: Integracién de con dron
topografia moderna y GPS de alta precisién Georreferenciacion
metodologia BIM Puntc de Nube LIDAR
Integracion de Datos =~ Comparaciortedricade
Visualizacion beneficios entre ambos
métodos
Y: Gestion de proyectos Planificacion Claridad de hitos
de construccion Control de presupuesto Comparativa deostos
entre ambos métodos
Gestion del tiempo Diferencia en diaentre

ambos métodos

Nota: propia (2024).

3.3. TIPO DEINVESTIGACION

El enfoque cuantitativo se centra en la recoleccion y analisis de datos
numericos para identificar patrones, establecer generalizaciones y realizar
inferencias estadisticas, (Hernandez y Mendoza, 2018). Se seleccioné el enfoque
cuantitativo prque permite una evaluacion objetiva y preeigeavés de métodos
estadisticos, lo cual es fundamental para realizar una evaluacion comparativa

objetiva entre el método tradicional y las técnicas modernas.
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La investigaciérasicabuscaampliar los conocnientos y teorias existentes
respecto a un tema o problematica en espe¢fiemandez y Mendoza, 2018). Por
tanto, b eleccion de una investigacibasicase debe a la necesidad geEneraro
ampliar losconocimientgtedricas, respecto a la implementaoide la Metodologia

BIM y Topografia moderna en proyectos de construccid@ezro de Pasco.

3.4. NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel descriptivo el cuase centra en la descripcion paaomprension
de las diferencias entre los métodos y validar hipétesis con base en los resultados
obtenidos (Hernandez y Mendoza, 2018l presente estudio se considerd
descriptivg porque se verific6 mediante las medias que una metodalediae
maslos tiempos de ejecucion del proyecto que otro. El andlisis comparativo y la
evaluacion analiticque describidos métodos evaluados.

3.5. DISENO DE INVESTIGACION

El disefionoexperimental se refiesge refiere a la ausencia de manipulacion
deliberada devariables (Hernandez y Mendoza, 2018). Por ello, se consideré de
disefiono experimentglya que senalizaronos datos existentes del proyecto de
construccion Cerro de Pasco y se comparardos enfoques metodoldgicos: el
método tradicional y la integredn de la topografia moderna con la metodologia
BIM bajo la revision de literatura

El corte transversal, se define como aquel que busca recolectar la
informacion en un anico momento en el tiempternandez y Mendoza, 2018). Por
tanto, las fichasisadas recolectaron datos precidekproyecto de construccion
Cerro de Pas¢@023sin la necesidad de un seguimiento a lo largo del tiempo.
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3.6. POBLACION DE ESTUDIO
3.6.1. Poblacién

La poblacion se define como el conjunto de elementos que poseen
camacteristicas comunes y que son objeto de estudio en una investigacion
(Hernandez y Mendoza, 2018n este caso, la poblacifue unitaria y especifica,
ya que se enf@ainicamente en el proyecto EXCELSI@QRa revision de literatura
de articulos actualgsara la comparacion de ambos métodos estudipdos.a su
vez se busca que se desarrolle la propuesta de implemerdaclartopografia

moderna y BIM en este proyecte@wg otros proyectos similares

3.6.2.Muestra

La muestra es una parte represengatle la poblacion que se selecciona
para realizar el estudigHernandez y Mendoza, 2018n este caso, la muestra se
enfo® en lasEtapas |, Il, 1ll 'y IVdel proyectdEXCELSIORY fue complementado
por la opinion de 10 profesionales en base a la experiencia del personal profesional
del referido proyectajebido a su relevanciala revision de literatura de articulos

actuales para la comparacion de ambos métodos estudiados

3.7. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

La observacion directa es una técnica de recoleccidén de datos que implica
el andlisis y la documentacion de los aspectos fisicos y operativos de un sitio de
construccion en el momento actuglernandez y Mendoza, 2018sto se realiza
el investigador captar detalles que pueden no estar reflejados en documentos o
planos.

Otra técnica usada fuea Irevision documental sobre lodamos vy
documentoglel proyecto herramienta de recopilacion de datpge involucra el
analisis de documentos escritos, planos, y registros relacionados con un proyecto
de construccion(Hernandez y Mendoza, 201&sta revision ayuila validar la
precision delos datosdel proyectoEXCELSIOR vy la revision de literatura de

articulos actuales para la comparacion de ambos métodos estudiados.
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Los instrumentos usados fueron las fichas de registro de datos aplicada
sobre la informacion del proyecto de construccion, Cerro de Pasco, con el fin de
recopilar datos precisos sobre kimmpos de ejecucion, costos, entre otros, que
permitan realizar la evaluacion comparativa entre los métodos estudiados,
asimismo, la revision literatura de articulos cientificos actuales que permitieron

mayor informacion de las variables.

3.8. ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS

Para el analisis estadistico de los datosjssela técnica estadistica por
mediodel software SPSS, salculd la prueba de normalidgdpor consiguiente,

la comprobaron las hipotesis tanto general como especificas.
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CAPITULO IV: RESULTADOS
4.1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE CAMPO

En el trabajo de campo, se emplearon fichas de registro de datos como
herramienta principal en las técnicas de observacién y revisibn documental. Estas
fichas permitieron unasistematizacion detallada de la informacion relevante
contenida en el expediente del proyecto de construcCiémo de Pascp en toda
la documentacién de presupuesto asogciasdamismo, la revision de articulos

cientificos actuales relacionado a ambosoags estudiados

Las técnicas de recopilacion de datos fueron. observacion y revision
documental, donde se utilizaron fichas para capturar informacion critica durante la
observacién directa del proyecto y la revision exhaustiva de los documentos. Cada
ficha contenia secciones especificas para registrar detalles del expediente,

incluyendo planos, informes de avance, y cualquier otra documentacion relevante.

En paralelo, se aplicaron las fichas para recolectar datos del presupuesto de
los costos para el na#to tradicional y los costos con las técnicas modernas y BIM.
Esto incluyé costos estimados, gastos realizados, y cualquier ajuste presupuestario

a lo largo del proyecto.

Por tanto, las fichas permitieron una comparacién eficaz embteos
métodoshajo larevision de literatura existente de fuentes confiables y actuales para
dar mayor conocimiento y detalle del método tradicional y dé¢asécasnodernas
BIM.

4.1.1. Ubicacién

El proyecto de desmonte de la mina ExcélsioiCerro de Pasco, Peru.
Cerro de Pasco, tanto ciudad como provincia, es reconocida por su rica historia

minera, que incluye la explotacion de uranio en la mina Excélsior.
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FiguraZ2.
Region de Pasco, zona donde se encuentra ubicado el proyeuntélis.
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Nota: propia (2024).

La region esta situada en el centro de Peru, en la cordillera de los Andes, a
una altitud notable por estar en las montafias. Cerro de Pasco, la capital de la
provincia del mismo nombre, es crucial para el proyecto de daesrde Excelsior
debido a su cercania con la mina y su influencia en la comunidad local y el entorno

ambiental.

Figura3.
Ubicacion del proyecto Excélsior
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La region de Cerro de Pasco, Perd, dondéesarrolld el proyecto de
desmonte de Excélsior, presenta una topografia montafiosa, tipica de la cordillera
de los Andes. Este terreno se caracteriza por elevaciones y colinas pronunciadas,
gue confieren un caracter escarpado a la region. Ademas de kasiasota region
cuenta con valles y mesetas, los cuales ofrecen potencial para la ubicacion de
instalaciones destinadas a la remediacion ambiental y la restauracion ecbtigjica.
cursos de agua, como rios y arroyos, son elementos significativos epegtafia.

Estos cuerpos de agua son esenciales para la gestion hidrica del proyecto,
especialmente en lo relativo a la remediacién de la contaminacion en la mina

Excélsior y en la conservacion de los recursos hidricos locales.

La composicion y textura delielo varian segun la topografia, haciendo de
la erosion del suelo y la distribucién de sedimentos factores criticos en la gestion
ambiental y la restauracion del terreno. Asimismo, la topografia montafiosa afecta
la accesibilidad al sitio de Excélsior, ¢me puede requerir la construccién de
infraestructuras como carreteras y caminos para facilitar el acceso de equipos y

personal.

Figura4.

Plano topografico de la zona de trabajo del proyecto Excélsior.

e

Nlota: prolpia(2024).
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Tablab.
Coordenadas topogréficas WGS 84 para el botadero Excélsior.

Vértice Norte Este Cota
PO0O1 8818091,393 360 225,155 4 362,612
PO02 8818231,504 359 908,829 4 362,112

EX1 8 818 982,930 360 893,294 4 309,708
EX2 8 818 708,755 360 526,512 4 299,368
EX3 8 818 088,590 360 324,889 4 332,844
EX4 8 817 404,192 361 086,500 4 311,100
EX5 8 818 063,635 361 122,552 4 303,579
EX6 8 818 230,750 361 411,332 4 317,846
EX7 8818 676,489 361 584,091 4331,146

Nota: propia (2024).

4.1.2.Descripcion del Proyecto Excélsior

El proyecto para el abandono del Depoésito de Desmontes Excélsior en Cerro
de Pasco, liderado por Activos Mineros S.A.C. (AMSAC) y adjudicado a CESEL
mediante el Concurso Publico N° 00Bd12AMSAC, busca abordar y remediar
los impactos ambientales de umpdsito minero acumulado desde 1956 hasta el afio

2000, con un total aproximado de 50 millones de toneladas de desechos mineros.

Este deposito, situado en el distrito de Simén Bolivar, provincia y
departamento de Pasco, a 1.2 km al suroeste de la ciudadrdel€Pasco y a una
altitud de 4,266 metros sobre el nivel del mar, se caracteriza por una alta
concentracién de pirita que lo convierte en un potencial generador de acidez. La
responsabilidad del cierre y remediacion ambiental fue transferida de Ciantrom
Perd S.A. a AMSAC en 1999. Desde entonces, se han implementado medidas como
la construccién de canales para manejar las aguas de escorrentia, sistemas de

bombeo para el tratamiento de aguas acidas y refuerzos en el dique de los depdsitos.

El estudio dangenieria para el abandono del depédsito ha incluido varias
fases de investigacion y acciones correctivas, tales como la realizacion de estudios

hidrogeoldgicos para identificar las fuentes de aguas subterraneas que afectan el
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depdsito y la implementaciéde una pantalla hidraulica para interceptar estas
aguas. A pesar de estos esfuerzos, se han enfrentado desafios en la efectividad de
estas medidas, lo que hallevado a la realizacion de estudios adicionales para evaluar

la eficacia y proponer mejoras.

El objetivo principal del estudio es desarrollar un Plan de Cierre detallado
que garantice la estabilidad fisica y quimica del depdsito, minimice los riesgos de
deslizamientos y generacidon de aguas acidas, y cumpla con las normativas
ambientales. Entre los mlivos especificos se encuentran la elaboracion del
expediente técnico para la remediacion, asegurar la estabilidad fisica del depdsito,
manejar adecuadamente las precipitaciones pluviales y mejorar el aspecto

paisajistico mediante revegetacion con egsecativas.

El presupuesto para la ejecucion del proyecto se basa en una metodologia
de andlisis de precios unitarios y considera costos de mano de obra, materiales,
equipo y transporte, con un ajuste de acuerdo a la fecha de referencia y al tipo de
cambio Se ha estimado un costo total de inversion que incluye gastos generales y
utilidades, buscando asi una gestion eficiente y efectiva del proceso de cierre y

remediacion del depdsito de desmontes Excélsior.

Figurab.

Fotografiadrea del proyecto Excélsior

Nota: Informacion suministrada del expediente
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Etapa |

El proyecto contempla una serie de actividades secuenciales y paralelas
disefiadas para asegurar la estabilidad fisica de la obra y la adecuada gestion de los
recursos yiesgos durante su ejecucion. Se inicia con los trabajos preliminares y
complementarios que se extienden durante un periodo significativo, seguido de la
movilizacion de recursos y personal, y la instalaciéon de infraestructura provisional

necesaria para eedarrollo del proyecto.

El proceso de trazo y replanteo, tanto para la obra en general como
especificamente para el cerco, se lleva a cabo durante varias semanas, asegurando
la precision en la ubicacion y distribucion de las estructuras. Simultdneaneente, s
abordan las obras de estabilidad fisica, donde la construccion de un muro de
contencién de concreto armado se realiza en etapas, desde la excavacion y
transporte del material hasta el relleno compactado, el encofrado, el vaciado de
concreto y la colocaén de juntas de dilataci6Adicionalmente, se llevan a cabo
trabajos de impermeabilizacion exterior, mejora de suelos, y la instalacion de
geomallas y geotextil para reforzar la estructura y garantizar la durabilidad de las
obras. Estos procesos se compatan con la construccion de un cerco de malla

para seguridad, que incluye la instalacion de puertas especificas.

En paralelo, se ejecutan medidas de mitigacion ambiental y seguridad
laboral durante toda la duracién del proyecto, ctividades como el
humedecimiento del terreno, manejo de residuos, provision de equipos de
proteccion, sefializacion de seguridad, y capacitaciones en seguridad y salud en el
trabajo. Ademas, se implementa un plan de seguridad y monitoreo ambiental
continw, asegurando que todos los riesgos asociados al proyecto sean gestionados
adecuadamente. Finalmente, la desmovilizacién del equipo y el personal marca la

culminacion de las actividades, concluyendo el proyecto.
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Figura6.
Regidénde Pasco, zona donde se encuentra ubicado el proyecto de analisis.
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Nota: propia (2024).
Etapa Il

El proyecto se compone de varias etapas clave que implican tanto trabajos
preliminares como complementarios, y abarca un periodo significativo ens# que
desarrollan actividades esenciales para su culminacion exitosa. Inicialmente, la
movilizacion y desmovilizacion de recursos son tareas breves, pero cruciales, que
permiten la preparaciéon y el cierre del sitio de trabajo. Las instalaciones
provisionalesy el trazo y replanteo constituyen actividades fundamentales que se
extienden a lo largo del proyecto, asegurando la correcta planificacion y disposicién
del terreno.

La construccién y mejoramiento del camino de acceso a canteras son
acciones inmediatas guacilitan el transporte de materiales necesarios para las
siguientes fases. A continuacién, se ejecutan las obras de estabilidad fisica y
movimiento de tierra en tres frentes de trabajo, con actividades recurrentes de
excavacion, relleno compactado, sparte de material, y refinamiento del terreno,

todas ellas desarrolladas de manera simultanea y sostenida.

El mejoramiento del suelo, junto con el suministro y colocacion de
geomallas, refuerza la estabilidad del terreno. Paralelamente, se implementa la
cobertura y revegetacion de las areas intervenidas, protegiendo el terreno mediante
la colocacion de geotextil y geomembrana, que constituyen las capas de cobertura
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tipo I. La introduccion de material granular complementa estas acciones,

asegurando la prateion del suelo.

Se incluyen también diversas actividades de mitigacion ambiental y
medidas de seguridad, las cuales son constantes a lo largo del proyecto. Estas
medidas, como el humedecimiento del terreno, la gestion de residuos solidos, el uso
de equips de proteccion, y la sefializacion de seguridad, se integran en la rutina
diaria para minimizar los impactos negativos y proteger a los trabajadores. El
monitoreo ambiental, junto con el plan de seguridad y salud en el trabajo, garantizan
un entorno contlado y seguro.

Finalmente, la capacitacion constante en seguridad y salud, junto con los
recursos preparados para emergencias, aseguran que el equipo esté bien informado
y preparado para cualquier eventualidad. La culminacion de todas estas actividades
maica el final del proyecto, con una ejecucion meticulosa y una planificacion que

aborda tanto los aspectos técnicos como los de seguridad y medioambientales.

Figura?.

Region de Pasco, zona donde se encuentra ubicgoyacto de analisis
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Figura8.
Regién de Pasco, zona donde se encuentra ubicado el proyecto de andlisis.

Nota: propia (2024).

Etapa lll

El proyecto presenta una estructura detallada y comdlajae cada etapa

se despliega meticulosamente para asegurar la estabilidad fisica e hidrolégica del
area intervenida, asi como la instalacion y mantenimiento de infraestructuras
criticas. Desde la movilizacién inicial y las instalaciones provisionalpspgécto

avanza con una secuencia logica que incluye trabajos preliminares, trazo y
replanteo para las diferentes zonas de trabajo, y la ejecucion de obras de estabilidad
fisica que abarcan el movimiento de tierras y la compactacion de materiales. Cada
frente de trabajo, que se extiende a lo largo de 263 dias, maneja actividades de
excavacion, relleno, y refinamiento, tanto con maquinaria como de forma manual,
asegurando que los materiales utilizados sean seleccionados y compactados

adecuadamente para latracturas planificadas.

Las obras de estabilizacion hidrolégica, un componente esencial,
comprenden drenajes superficiales y subdrenajes, el uso de geomembranas y
geotextiles, y la colocacion de tuberias corrugadas, todas estas actividades
disefiadas pammanejar el flujo de agua y evitar la erosion del terreno. Ademas, el
proyecto incluye la construccién de gaviones, estructuras de concreto, y la
instalacién de coberturas en taludes y plataformas, reforzando la proteccién contra

deslizamientos y la degradén ambiental.
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Paralelamente, las medidas de mitigacion ambiental y de seguridad son
constantes a lo largo de todo el proyecto, con actividades como el humedecimiento
del terreno, manejo de residuos sélidos, y la capacitacion en seguridad y salud
ocupacimal. Estas actividades, que se ejecutan simultdneamente con las obras
principales, aseguran el cumplimiento de las normativas ambientales y la proteccion

de los trabajadores.

Finalmente, el proyecto culmina con la desmovilizacién y el cierre de
actividades, garantizando que todas las areas intervenidas se dejen en condiciones
seguras y estables, y que las infraestructuras instaladas cumplan con los estdndares

de calidad previstos.

Figura.

Regién de Pasco, zona dondeeseuentra ubicado el proyecto de analisis
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Figuralo.
Regién de Pasco, zona donde se encuentra ubicado el proyecto de andlisis.

Nota: propia (204).
Etapa IV

El proyecto comienza con una fagecial donde se realizan trabajos
preliminares y complementarios que se extienden considerablemente, lo que indica
la complejidad de la preparacion del terreno. Paralelamente, se movilizan recursos
necesarios para el proyecto, seguido de la instalaciéstdecturas provisionales,
gque se mantienen activas durante la mayor parte del proyecto, denotando su

importancia en el proceso.

La remediacion de zonas de cantera es una tarea clave que se realiza en
varias etapas, destacandose por la necesidad deexegpecificas como trazo,
replanteo, y cobertura con diferentes tipos de materiales, incluidos geotextiles y
geomembranas de alta densidad. Estas actividadeslose extienden por un
periodo prolongado, sino que también requieren precision en laiéjedabido a
la implicacion de varios tipos de coberturas y técnicas de revegetacion que se
utilizan para asegurar la estabilidad del terreno y cumplir con los estandares

ambientales.
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El sistema de riego y la instalacion de lineas de distribucion tanigigarj
un papel fundamental en el proyecto, involucrando la colocaciéon de tuberias y
accesorios de alta precision. Este proceso estd meticulosamente planificado para
garantizar una distribucion adecuada del agua, esencial para la revegetacion y la

estabilichd ecoldgica del &rea.

La implementacion de medidas de mitigacion y seguridad se lleva a cabo a
lo largo de todo el proyecto, asegurando que las operaciones se realicen de manera
segura y conforme a las regulaciones ambientales y de salud. Estas medidas
incluyen desde el manejo de residuos hasta la capacitacion en seguridad, y reflejan

un compromiso continuo con la proteccion de los trabajadores y el entorno.

Finalmente, el proyecto concluye con la desmovilizacidon de los recursos y
la finalizacion de todas las actividades, marcando el cierre de un proceso que ha
sido cuidadosamente gestionado y ejecutado para cumplir con los objetivos
planteados desde el inicio.

Figurall

Regidn de Pasco, zona donde se encaariticado el proyecto de analisis.
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Fotogrametria
Vehiculo aéreo no tripulado

El UAV UX5 de Trimble un sistema de vehiculo aéreo no tripulado, se
empleara en el contexto de topografia para realizar levantamientos precisos y
detallados de grandes extensiones de terreno. Este dispositivo, gracias a su
tecnologia avanzada, permitird obtener datos gedefgmde alta resolucion que
se integraran en los modelos topograficos y cartograficos del proyecto. Su
capacidad para volar a alturas controladas y su equipamiento con sensores de Ultima
generacion proporcionaran una recopilacion de informacién exactgpigar
optimizando los procesos de mapeo. En proyectos de ingenieria civil y
medioambientales, como la gestion y remediacion de areas afectadas, el UAV UX5
jugara un papel crucial al generar modelos tridimensionales del terreno, detectar
posibles irreguladades y contribuir a la planificacion y monitoreo de las
intervenciones necesarias. Este uso del UA¥aloagilizara el trabajo de campo,
sino que también mejorara la precision de los datos topogréficos, reduciendo errores
y proporcionando una base sldlipara la toma de decisiones técnicas y estratégicas

dentro del proyecto de remediacion.

Figural2.

Dron UAV UXS5 o sistema de vuelo no tripulado para fotogrametria

A, e~
Nota: propia (2024).

El UAV Trimble UX5, con su disefio robusto y capacidad para enfrentar
condiciones adversas, fue empleado para la topografia al ofrecer una autonomia de
vuelo notablemente extensa que permitid cubrir grandes areasélovuoelo. Su
estructura resistente facilité el Ibiago en entornos dificiles y con variadas

condiciones climaticas. Equipado con camaras de alta resolucion y tecnologia
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avanzada de navegacion, el UX5 capturé imagenes detalladas y datos precisos del
terreno. Las camaras permitieron la captura de imagenespectros visibles e
infrarrojos cercanos, lo que posibilité andlisis especializados para la creacion de
mapas topograficos y modelos digitales del terreno.

La planificacion de vuelo automatizada del UAV permitié seguir rutas
predefinidas, simplificandda ejecucion de proyectos complejos y evitando la
necesidad de vuelos manuales. El software de procesamiento proporcionado por
Trimble facilité el andlisis de los datos recopilados, generando mapas detallados y
modelos tridimensionales.

En aplicaciones tipas, el UX5 se utilizé en agricultura de precision para el
monitoreo y optimizacidén de cultivos, en ingenieria civil para modelar terrenos y
planificar desarrollos urbanos, en mineria para levantamientos topograficos y
monitoreo del paisaje, en gestionkaemtal para evaluar cambios y biodiversidad,

y en gestion de desastres para evaluar dafios y facilitar operaciones de rescate. El
sofisticado sistema de control de vuelo del UAV garantizd operaciones precisas y
seguras, aunque los detalles especificoofteae y hardware variaron segun las

versiones y actualizaciones del sistema.

Figural3.
Control de vuelo del Trimble UX5

Nota: propi(202)
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El UAV UX5 fue operado mediante un control remoto que facilité la
manipulacion manual del dron cuando era necesario. Este control, con joysticks y
controles especializados, permitio ajustar la altitud, direccion y velocidad del UAV
durante el vuelo. Para misiones de cartografia y topografia, el UX5 pudo ser
programado pa seguir rutas predefinidas utilizando un software de planificacion
de misiones, estableciendo puntos de interés y altitudes especificas para cubrir areas

de manera sistematica.

El dron estaba equipado con receptores GPS y sensores inerciales,
proporcionado informacidén precisa sobre su posicion, altitud y orientacién en
tiempo real, lo cual fue esencial para mantener un vuelo estable y garantizar la
precision en la recoleccion de datos. Ademas, el UAV contaba con un sistema de
control automatico de altitlque permitia mantener una altura constante durante el

vuelo, compensando variaciones del terreno para asegurar una cartografia precisa.

El UX5 también incluia varios modos de vuelo autbnomo, como el modo de
vuelo estacionario y modos de retorno autornagic caso de pérdida de sefial o
bateria baja. Los sistemas de telemetria del UAV enviaban datos en tiempo real al
operador, incluyendo informacién sobre altitud, velocidad, estado de la bateria y
distancia desde el punto de origen, permitiendo una suideresntinua del vuelo.
Finalmente, el UAV estaba programado para operar dentro de limites geograficos
y altitudes maximas para cumplir con las regulaciones de aviacion, y contaba con
caracteristicas de seguridad como el retorno automatico al punto eégukgn
caso de condiciones adversas. Estas caracteristicas convirtieron al Trimble UX5 en
una herramienta confiable y precisa para la recoleccion eficiente y segura de datos

en aplicaciones de cartografia y topografia.
Software fotogramétrico UASMaster

Pa su parte, el software fotogramétrico UASMaster, desarrollado por
Trimble, se utilizo para el procesamiento y la generacion de productos cartograficos
a partir de las imagenes capturadas por el UAV. Este software especializado

permitié el procesamiento tlmgramétrico de alta resolucion, ofreciendo una
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solucidn integral para la creacion de productos cartograficos detallados a partir de

las imagenes aéreas.

Figurala4.

Generacion del modelo tridimensional mediante el usesaftlvare UAS Master

T ST S - [ —

CLEFYOR LU LA RS S vEN BEBum

> Proect Prepaaton 3

Nota: propia (2024).

UASMaster

Se utilizé para la topografia al proporcionar una solucion integral para la
correccion geométrica y la orientacion precisa de las imagenes capturadas por el
UAV. El software corrigié distorsiones y eres en las imagenes, asegurando una
correcta georreferenciacion. Gracias a su capacidad de emparejamiento automatico
de imagenes, UASMaster identificO puntos comunes en imagenes solapadas,
creando nubes de puntos tridimensionales precisas del area flattmyr&enero
nubes de puntos densas y modelos digitales del terreno detallados a partir de las
imagenes, fundamentales para la cartografia, ingenieria civil y planificacién del
terreno. Ademas, produjo ortofotografias de alta resolucion que se usaron como

mapas detallados para la planificacion y cartografia.

El software permitié realizar mediciones precisas y analisis detallados sobre
las imagenes y modelos generados, facilitando la planificacibn de proyectos,
evaluacion de terrenos y monitorizacion de lbm® ambientales. UASMaster
demostré ser compatible con diversos sensores y camaras de UAV, gestionando
imagenes en color, blanco y negro, multiespectrales y datos LIDAR. Ofrecid un

flujo de trabajo eficiente desde la importacion de imagenes hasta lagénate
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productos finales, optimizando tiempo y esfuerzo en proyectos topogréficos.
Finalmente, se integré de manera fluida con otros productos de Trimble, como el
software de planificacion de vuelo Trimble Access Aerial Imaging, lo que facilité

una planiicacion de vuelo optimizada y una transferencia de datos eficaz entre las

distintas fases del proyecto.

Figuralbs.
Modelo tridimensional generado por restitucion fotogramétrico de la zona de

trabajo del proyectdxcélsior.

T eleinl wld] ololo ol alel el Ll M 2

Nota: propia (2024).

Figural6.
Modelo de temperatura generado por restitucion de la zona de trabajo del proyecto

Excélsior

Nota: propia (2024).
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Figural?.
Triangulacién de la zona deabajo del proyecto Excélsior realizado con software

de restitucion

Nota: propia (2024).

Figural8.

Modelo de curvas de nivel de la zona de trabajo del proyecto Excélsior.

falk o we
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Nota: propia (2024).
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Figural9.

Vista superior generada de la zona de trabajo del proyecto Excélsior.

Nota: propia (2024).

4.2. CAMBIOS RELEVANTES DE LA APLICACION DE LA PROPUESTA

A continuacion, se destacan los cambios mas relevalnsesvados en areas
clave como la planificacion, el control del presupuesto, y la gestion del tiempo del
proyecto, comparando el método tradicional con la aplicacion de técnicas modernas

y la metodologia BIM:

Planificacion

Precision y Detalle:La integragn de tecnologias avanzadas de topografia,
como el escaneo laser 3D y drones, en conjunto con el BIM, permite la creacion de
modelos digitales sumamente precisos. Esto mejora significativamente la precision
en la planificacion, proporcionando una previsidas realista de los problemas
potenciales y optimizando el disefio en funcién de las condiciones reales del terreno.
En contraste, los métodos tradicionales suelen depender de datos topograficos
manuales, que pueden ser menos precisos y generar dis@spancetapas
posteriores del proyecto.
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Visualizacion y Coordinacién: BIM ofrece una visualizacion detallada y
compartida del proyecto entre todas las partes interesadas, o que mejora la
coordinacién entre disciplinas (arquitectura, ingenieria, congbnjc&sto reduce
errores y malentendidos comunes en los métodos tradicionales, donde la falta de

una representacion visual integrada dificulta la colaboracion entre equipos.

Control del Presupuesto

Estimaciones mas Exactad:a representacion precisa gebyecto a través
del BIM permite generar estimaciones de costos mucho mas precisas. Se pueden
calcular con mayor exactitud las cantidades de materiales y prever desviaciones
presupuestarias desde las primeras etapas. En cambio, el método tradiciaeal, que
basa en estimaciones manuales y planos bidimensionales, tiende a generar

variaciones de costos imprevistos.

Reduccion de Cambios Costoso#l anticipar y resolver problemas en las
fases de disefio y planificacion gracias al modelado digital, se minintoza
costosos cambios y retrabajos que son mas frecuentes en el método tradicional. Esto

asegura que el presupuesto se mantenga dentro de los limites establecidos.

Gestion del Tiempo

Optimizacion de Cronogramas: La implementacion de técnicas
modernas, junto con el BIM, facilita la programacion eficiente de actividades, ya
gue los modelos digitales permiten simular y analizar secuencias de construccién.
En el método tradicional, esta optimizacién es limitada debido a la falta de

herramientas dsimulacion que anticipen conflictos de programacion o retrasos.

Monitoreo en Tiempo Real:La conexién de datos topogréaficos en tiempo
real con los modelos BIM permite realizar un seguimiento continuo del progreso
del proyecto. Esta capacidad de monitoreo en tiempo real permite ajustar
actividades y cronogramas de manera agil, mientras quedimslos tradicionales



74

dependen de reportes manuales, que a menudo son reactivos y no reflejan cambios

inmediatos.

La combinacién de técnicas modernas de topografia con la metodologia
BIM introduce mejoras sustanciales en la gestion de proyectos de coidsir&e
logra una planificacion mas precisa, un control presupuestario mas ajustado y una
optimizacién del tiempo de ejecucion. La implementacion de estas herramientas
supera claramente las limitaciones de los métodos tradicionales y ofrece una

solucion ntegral para proyectos de construcciéon mas eficientes y sostenibles.

Planificacion (evaluacién comparativa entre ambos métodos)

Tabla6.
Aplicacion de ficha sobre Planificaciofevaluacion comparativa entre ambos

métodos)
Componente Detalle Método Tradicional ~ Técnicas modernas y
BIM
Evaluacion de Analisis de Estudios secuenciale Evaluacién integrada
Impactos calidad del agua y fragmentados. (Dia: simultanea cor
Ambientales salud del suelo y Rivera, 2020). actualizaciones en tiemp
biodiversidad. real. (Figueroa, 2021).
Planificacion  del Definicién de Hitos y objetivos no Hitos claros y especifico
Proyecto objetivos y metas. siempre  claramenti desde el inicio,
definidos. (Herencia seguimiento detiddo en
2022). cada fase. (Garcia

Rangel, 2019).

Documentacién de Detalle de Documentos técnico. Documentos dindmicos
Proyecto actividades y tradicionales cor centralizados en el BEI
recursos. informacién limitada (Plan de Ejecucion BIM)
y dificil de actualizar. facil actualizacion.

(Galvez, et al., 2018). (Katar, 2023).
Gestion de Monitoreo y Actividades no Registro y  control
Actividades Diarias supervisién siempre bien detallado en el BEP, flja
diarias. especificadas. (Li, e de trabajo definido

al., 2021).

eficiente. et al,

2021).

(Lo,
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Componente Detalle Método Tradicional  Técnicas modernas y
BIM

Supervision y Supervision  de Supervision con Supervision centralizada

Responsabilidad  actividades y posibles lagunas e con roles y

asignacion de

responsabilidades

Cronograma y Estructuracién vy

Gestion del Tiempe seguimiento  del

cronograma.

Control de Costos y Control

Presupuesto

costos.

y

seguimiento  de

Comunicacién y Colaboracion

Colaboracién entre entre

Equipos

equipos.

diferentes

Resultados Finale: Evaluacion del

y Evaluacién del cumplimiento de

Impacto

impacto.

objetivos y del

responsabilidades.
(Mahajan, 2021).

Cronograma puede st

inadecuado C
desactualizado.
(Mendoza y
Mosquera, 2019).
Basado en

estimaciones iniciales
con posibilidad de
desviaciones.
(Mes8rog,
2019).
Comunicacion
fragmentada vy er
ocasiones ineficiente

(Figueroa, 2021).

Resultados finales
pueden sel
inconsistentes y

dificiles de medir con
precision.
Rangel, 2019).

(Garcia

responsabilidades
claramente  asignado:
(Mahajan y Narkhede
2022).

Cronogama estructuradt
y actualizado segui
avances, facilita e
gestion  del
(Merino, 2021).

Estimacion

tiempo

precisa
control riguroso mediantt
simulaciones y
proyecciones en €
modelo BIM.
Rivera, 2020).

Comunicacion fluida vy

(Diaz vy

centralizada mediante |
plataforma BIM, mejor
colaboracion entre todo
los equipos. (Herencie
2022).

Evaluacion precisa de
impacto mediante e
modelo BIM, analisis de
datos en tiempo real
generacion de informes

(Paulius., 2024).

Nota:propia (2024).
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Tabla?.
Aplicacién de ficha sobr€omparacion en Tiempo de Ejecucion
Indicador Técnicas modernas Metodologia  Explicacion
y BIM Tradicional
Hitos bien Si No En BIM, los hitos estan definidos
definidos gestionados en el modelo 3D, facilitan
su seguimiento (Placzek, et al. 2020).
Documentos Si Si BIM ofrece documentacion visual
detallacbsde unificada vinculada al modelo 3C
actividades facilitando el acceso a datos (Regalad
Burga, 2024).
NumeroOde  Si (bien detallados) No BIM permite un control detallado de l¢
actividades actividades diarias y sus secuenc
diarias (Reyes, 2024).
Supervision de Si Si BIM ofrece una vision clara d
un responsable responsabilidades vinculadas rabdelo,
mejorando la coordinacion (River:
2021).
Cronograma Si No BIM vincula el modelo 3D con I
estructurado programacion, mejorando la planificacic
y el control del proyecto (Rodrigue
2024).
Evaluacion de Si (integrada en el No BIM integra datos ambientales en
impactos modelo) modelo, facilitando una evaluacion m
ambientales precisa (Rui, et al. 2021).
Gestion de  Si (con simulaciones  Limitado BIM permite simulaciones y analisis pa
riesgos y andlisis de una mejor gestion deesgos (Solérzano
escenarios) 2022).
Colaboracion Si (plataformas Limitada BIM facilta la comunicacion vy
y colaborativas) colaboracion  mediante  plataform:
comunicacion compartidas (Tee y Kamal, 2021).
Control de  Si (automatizacion y Manual BIM incluye herramientas  par
calidad verificacion) automatizar y verificar la calidad (War
y Chen, 2023).
Costos Si (estimacion Aproximado BIM proporciona una estimacion m

precisa y control)

precisa y control riguroso de cost
(Placzek, et al. 2020).

Nota: propia2024).
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Segun la comparacion entre ambo®todos, la metodologia BIM
transforna de manera significativa la planificacion y ejecucion de proyectos en
comparacion con los métodos tradicionales. Esta metodologia eeunmat
evaluacion ambiental y planificacion mas precisa al integrar datos en modelos 3D
y actualizar en tiempo real, lo@ redujo errores y mejata gestion de riesgos. La
documentacion, ahora dinamica y accesible desde un entorno comdn de datos,
facilita la comunicacion entre equipos y aunzefd eficiencia del proyecto.
Ademas, el modelo BIM ofreauna gestion detallad#e cronogramas, actividades
y costos, permitiendo un control mas riguroso y reduciendo desviaciones y errores.
La colaboracion entre equipos saelve mas fluida y efectiva gracias a las
plataformas colaborativas de BIM, y el control de calidad se auanaejorando

la consistencia y reduciendo el margen de error.

Herramientas de topografia tradicional vs Técnicas modernas BIM

Tabla8.

Comparacion entrélerramientas de topografia tradicional vs Técnicas modernas
y BIM

Aspecto

Técnicas modernas y BIM Herramientas de topografia

tradicional

Levantamiento Utiliza LIDAR y drones para Se realiza con GPS y requiere recor

Topografico

Acceso

Colaboracién

y

capturar una nube de puntos que
3C

permitiendo el disefio preciso ¢

transforman en ortofotos
modelos tridimensionales del are
de

existentes. (Lo, et al. 2021)

influencia o instalacione
Implementa un Entorno Comun ¢
Datos (ECD) que permite a todos |
colaboradores acceder y visualizar
documentacion en cualquie
momento, fomentando un entor
colaborativo eficiente. (Mahajan

Narkhede, 2022)

fisicamente el area de influencia pz
obtener coordenadas y puntos
vértice, lo que es mas laborioso y mer

preciso. (Mahajarg021)

El acceso a d documentacion e
limitado y la informacion se duplici
debido a la creacion de madltiple
versiones, restringiendo S
disponibilidad a ciertos colaboradore

(Mendoza y Mosquera, 2019)
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Aspecto Técnicas modernas y BIM Herramientas de topografia
tradicional

Disefio de Utiliza software como Revit par Emplea software como AutoCAD pal

Planos crear modelos 3Ddetallados de el disefio de planos en 2D, lo que lim

estructuras y edificaciones dent la visualizacibn a representacion
del area de influencia, mejorando bidimensionats mas simples
visualizacion y  planificacion ( Mes 8r og, et al
(Merino, 2021)

Nota: propia (2024).

La metodologia BIM (Building Information Modeling) maran avance
importante en la gestion de proyectos de construccion, superando los métodos
tradicionales. Utilizando tecnologias avanzadanad.IDAR y drones para el
levantamiento topogréfico, permitina captura de datos mucho mas precisa y
completa, lo que faciltla creacion de modelos 3D detallados. Esta precision
mejorael disefio y la planificacién de las obras, reduciendo erroresapagts En
conclusién, la metodologia BIM nsdlo modernia y optimiza el proceso de
construccion, sino que también establam nuevo estandar en precision,

colaboracién y calidad del disefio.

Control del Presupuesto(evaluacion comparativa entreambos métodos)

Tabla9.

Control del Presupuesto (evaluacién comparativa entre ambos métodos)

Aspecto Metodologia Tradicional Técnicas Modernas y BIM

Precisibn en la Las estimaciones de costos er La precision en las estimaciones
Estimacion generalmente menos precisas, con costos mejord significativament
alto margen de error debido a calcul gracias a los modelos 3D detallad

manuales y falta de datos actualizad y a la integraion de datos en tiemp

(Acufia, et al. 2023). real. (Ahmed y Altaie, 2021).
Control de Los cambios en el disefio o alcance Los cambios se gestionaron
Cambios proyecto a menudo resultaban manera mas efectivapn un impacto

sorpresas de costos, ya que Vvisible en el presupuesto gracias ¢
impactos no siempre se reflejaban actualizacion continua del mode
BIM. (Alfio, 2019).
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Aspecto Metodologia Tradicional Técnicas Modernas y BIM

inmediato en el presupuest
(Albeaino, Gheisariy Franz, 2019).
Comunicacién y La comunicacion entre los equipos € La colaboracion mejor6 gracias a
Colaboracion mas fragmentada, con posibl plataforma BIM, que facilito e
malentendidos sobre le acceso compartido a la informacic

especificaciones y los cost y redujo los errores d

(Alzoubi, 2022). comunicacién. (Baracaldo, 2020).
Gestion de Los riesgos financieros eran dificile Los riesgos se identificaron
Riesgos de prever y geitnar debido a la falt: gestionaron de manera m

de integracion entre los datos c proactiva, utilizando simulaciones
proyecto y el presupuesto. (Bin et i analisis predictivos proporcionadt
2021). por el BIM. (Bohorque y Osorio,

2024).
Monitoreo  de EIl monitoreo de costos era reactivc EI  monitoreo se volvi6 m&
Costos se basaba en informes periddicos, proactivo, con iformes en tiempc
que podia resultar en retrasos en real y alertas automaticas sok
deteccion de desviaciones ¢ desviaciones del presupuesto grac
presupuesto. (Condori, 2020). a las herramientas BIM. (Condol

2023).
Optimizacién La asignacion de recursos podia : La optimizacion de recursos mejor
de Recursos subéptima debido a la falta c ya que el BIM proporciondé un
visibilidad sobre la disponibilidagel vision clara de la disponibilidad y ¢
uso de los mismos. (Acufia, et i uso eficiente de los recursos en
2023). proyecto. (Ahmed y Altaie, 2021).

Nota: propia (2024).

Se obtuvo en la comparaciéon que, el ude técnicas modernas y la
metodologia BIM en el control del presupuestoiestrabeneficioscomo, la
precision en la estimacion, la gestion de cambios, la comunicacion y la colaboracion
mejoraron significativamente. Laapacidad para prever y gestionar riesgos
financieros y la optimizacion de recursos se vieron potenciadas por las capacidades
analiticas y de integracion de datos de BIM. En resumen, las técnicas modernas y
BIM transformael control del presupuesto del peayo de construccion, ofreciendo

un enfoque mas preciso, colaborativo y proactivo.
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Gestion del Tiempo(evaluacion comparativa entre ambos métodos)

Tablal0.

Gestion del Tiempo (evaluacién comparativa entre ambos métodos)

Aspecto

Metodologia Tradicional

Técnicas Modernas y BIM

Estimacion

del Tiempo

Precision en I

Estimacion

Cambio en los

Plazos

Gestion

Recursos

de

Comunicacioén

del Tiempo

Revision

Control

y

Las estimaciones eran realizac
manualmente, con herramient

tradicionales que a menuc
carecian de precision. (Coronac
et al. 2020).

Las estimaciones eran a menu
inexactas debido a la falta de dal
actualizados 'y  herramient:

sofisticadas. (Diaz y Rivera, 202

Los plazos de entrega eran Ir
propensos a retrasos debido
errores en la estimacién y cambi
imprevistos. (Herencia, 2022).
La gestién de recursos sasaba er
suposiciones y célculos manuale
lo que a veces conducia a
sobreasignacion o asignacion
recursos. (Galvez, et al., 2018).
La comunicacion del tiempo de
proyecto era menos efectiva
estaba sujeta a malentendid
debido a la falta de informacio
centralizada. (Li, et al. 2021).

La revisién y el control del tiempr
eran mas dificiles, ya que ¢
basaban en reportes manuales
revisiones periddicas. (Mahaja
2021).

Se implementaron técnicamodernas y
BIM, lo que permitié una estimacion m;
di

precisa y ngmic

2022).

La implementacion de BIM y técnice
modernas mejoré significativamente
precision al proporcionar datos en tiem
real y modelos actualizados. (Figuert
2021).

La integracién de BIM permitié un
visualizacion detallada y la gestion
cambios, reduciendo los retrasos. (Gat
y Rangel, 2019).

Las Bll

técnicas modernas

y
proporcionaron una visibn mas clara
los recursos necesarios, optimizando

asignaciory uso. (Katar, 2023).

Con BIM, la comunicacion se centraliz
y estandarig, facilitando una mejol
coordinacién entre los equipos y par
interesadas. (Lo, et al. 2021).

La implementacién de técnicas moderr
y BIM permitié un seguimiento continu
y un control mas eficiente del tiempo ¢

proyecto. (Mahajan y Narkhede, 2022).

Nota: propia (2024).
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Con el método tradiciondhs estimaciones del tiempo eran memesisas,
propensas a errores y retrasos, y menos efectivas en la gestion de recursos y
comunicacion. Tras la integracion de estas técmuadernas y BIMse logauna
estimacion mas precisa y dinamica del tiempo, mejorando la precision, reduciendo
los rdrasos, optimizando la asignacion de recursos, y facilitando una comunicacion
mas efectiva. La centralizacion de la informacion y el seguimiento continuo
contribuyeron a un control mas eficiente del tiempo del proyecto, destacando los
beneficios de adoptarerramientas y metodologias modernas en la gestion de

proyectos de construccion.

4.3 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

Se realizd un analisis exhaustivo para mostraptaparacion entre ambos
métodos, tanto tradicional como l#&&cnicas modernas y BIMSe utilid la
herramienta del SPS#ra obtenela media, la desviacidén estandar, la asimetria y

la curtosis de los dagplo cual se detalla a continuacion:

Analisis Inferencial.

Segun los autores Para un tamafio muestral mergurab & 50 casos, se
debe empl ear l a prueba idwWl LrKcStoaendd el d a d
tamafio muestral sea mayor a 50 casos, se debe emplear la prueba de
KOLMOGOROV SMIRNOV (Flores y Flores, 2021)

En nuestro caso particular se aplicé la prueba de niolexalde
KOLMOGOROV SMIRNOV, obteniendo los siguientes resultados:

Ahora bien, luego de establecer el apartado de los estadisticos descriptivos,
se procedi6 a determinar la prueba de normalidad para ambas variables.

Con el fin de validar las hipétesis plaatlas, se reafizuna prueba de
normalidad para evaluar la distribucion de los datos. Este andigiscomo

propésito determinar si los datos cumplen con el criterio de decision

predeter minado. Si el val or delnclugest ad? st

gue la serie de datos sigue un comportamiento no paramétrico. En cambio, si el
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val or de } es superior a 0.05, se infier

parametrico.

Asimismo, al ser un estudio descriptivo, se hara una comparacion entre las

medias de cada variable, asi como de cada dimensién

Tablall
Prueba de normalidad de Integracion de topografia moderna y metodologia BIM
con Shapirewilk.

Variables Estadistico Sig.
Metodologia tradicional 0,803 0,016

Integracibn  de  topografia0,808 0,018
moderna y metodologia BIM

Nota: propia (2024).

El valor de significancia obtenido en mlétodo tradicionaho excedeel
umbral de 0,05, sugiriendo, conforme a la regla de decisién aplicada, que la variable
analizada seguia un comportamiembgaramétricoAsi mismagq trasla integracion
de topografia moderna y metodologia BI&4 valor sees inferiora 0,05, lo que
indica que, bajo la misma regla de decision, la variafgleenta un comportamiento

no parametrico

En ese sentido, acorde c@Gamarraet al. 018) refirieronque la prueba
Wilcoxon analiza los datos padmque se conoce comnmauestras relacionadas en
momentos donde hay untas y despugsle una sola variabtébjetode estudique
no siga una distribucion normdortanto,sugirieron empleagstas pruebas éos

trabajos de investigacigrio estudios que cumplan con estos requisitos (p. 10).

Verific acion de la hipotesis general

HI: Existe una diferencia significativa entre el método tradicional y la
integracion de la topografia moderna junto con la metodologia BIM para la mejora

significativamente de la gestion de Proyectoalestruccion, Cerro de Pasco, 2023.
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HO: No existe una diferencia significativa entre el método tradicional y la
integracion de la topografia moderna junto con la metodologia BIM para la mejora

significativamente de la gestion de Proyecto de construcceym @e Pasco, 2023.

La regla de decision para una prueba de hipotesis donde se comparan dos
medias poblacionales bajo la hipdtesis nula $¢1: Oy 12 hipdtesis alterna Ha:

cl<e?

Tablal2.

EstadigrafoDescriptivos de lasvariables.

Desviacion
Media estandar Minimo Maximo
Metodologia tradicional 0533 0,01337 0,52 0,55

Integracion de la topografia

moderna y metodologia BIM 0805 001509 0,77 0,82

Nota: propia (2024).

Los resultados muestran un aumento significativo en la media de la
integracion de la topografia moderna y la metodologia BIM. Dado que la deedia
la integracion de la topografia moderna y metodologia @IBD5) es mayor que
la mediadel método tradiciond0.533) y considerando el contexto de la prueba de
Wilcoxon, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alterneqiHb.
tanto,existe una diferencia significativa entre el método tradicional y la integracion
de la topografiamoderna junto con la metodologia BIM para la mejora

significativamente de la gestion de Proyecto de construccion, Cerro de Pasco, 2023

Tablal3.
Prueba déwilcoxon

Integracion de la topografia moderna
metodologia BIM- Metodologia tradicional
Z -2,812
Sig. asintotica(bilateral) 0,005
Nota: propia (2024).
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El valor de significancia obtenido al aplicar la prueba de Wilcoxon a la
comparacion entre la metodologia tradicional y la integracion de la topografia
modernay BIM fue de 0005 De acuerdo con la regla de decision, este valor

permite rechazar lkipotesis nula, lo que significa que se acepta la hipétesis alterna.

Verificacion de la hipotesis especifica 1

HI: Existe una diferencia significativa entre el método tradicional y la
integracion de la topografia moderna junto con la metodologia BIMaarajora

de la planificacion de Proyecto de construccion, Cerro de Pasco, 2023.

HO: No existe una diferencia significativa entre el método tradicional y la
integracion de la topografia moderna junto con la metodologia BIM para la mejora

de la planificacié de Proyecto de construccion, Cerro de Pasco, 2023.

La regla de decision para una prueba de hipo6tesis donde se comparan dos
medi as pobl acionales bajo | a hip-tesis n

cel<e 2.

Tablal4.
Prueba de normalidad de Planificacion de Proyecto de construcciémpreba
ShapireWilks

Estadistico Sig.
Planificacién de Proyecto de construccamm 0,930 0,452
método tradicional
Planificacién de Proyecto de construccoam 0,916 0,328
integracion de la topografia modegnBIM
Nota: propia (2024).

La hipotesis especifica planteada sugiere gueste una diferencia
significativa entre el método tradicional y la integracion de la topografia moderna
junto con la metodologia BIM para la mejora de la planificacion de Proyecto de
construccion, Cerro de Pasco, 20@3l). Para verificar esta hipétesise realizé

una prueba de normalidad utilizandgpruebade ShapiréVilks.
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Los resultados obtenidasostrarorque el estadistico d8hapireWilks, en
cuanto da planificacibncon método tradiciondlie 0.921 con una significancia de
0.304, y para la planificacioron la integracion de la topografia moderna y BIM
fue 0.865 con una significancia de 0.058. Ambos valores de significancia son
mayores a 0.05, lo que indica que los datos siguen una distribumidal.Dado
que la regla de decision comparaba dos medias poblacionales bajo la hipétesis nula
HO : €102 y |l a hip-tesis alterna Ha:
normalidad, se puede proceder a realizar pruebas adicionales (como una prueba t

para muestras relacionadas) para determirf@aystdiferenciaignificativa.

En ese sentido, acorde con Mayorga et2aR?), refirieronqueen caso de
contar con 1 sola variable en 2 momentos distintos, lo cual es el caso, se emplear la
prueba Ti Studem para una muestra relacionadior tanto, sugirieron emplear
estas pruebas éos trabajos de investigacidyio estudios que cumplan con estos

requisitos (p. 92).

Tablal5.
Estadigrafo Descriptivo para la dimensi@&tanificacion

Desviacion

Media estandar Minimo Maximo
Planificacién de Proyecto (
construccion con métodao 0,657 0,018 0,63 0,68
tradicional
Planificacién de Proyecto (
construccion CONhg97 0,012 0,88 0,92
integracion de la topograf
modernay BIM

Nota: propia (2024).

Parala hipotesis especifica $emostré unanedia pasé de, 657 (con una
desviacion estandar de @8) con método tradicionghacia un valor d6.897 (con
una desviacion estandar de I2Dde laplanificacion con la integracion de la
topografia moderna y BIMPor tanto,existe una diferencia significativa entre el
método tradicional y la integracion de la topografia moderna junto con la
metodologia BIMpara la mejora de la planificacion de Proyecto de construccion,
Cerro de Pasco, 2023.
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Tablal6.
Diferencias emparejadas de Planificacion de Proyecto de construcoiométodo

tradicional y con integracion de la topografia moderna y BIM

Diferencias emparejadas
95% de IC de Ila

diferencia
t Sig.
Desv. |nterior Superior
Error
Media Desviacion Prom
Planificacion con
Método Tradicional-
Planificacion con

integracion  de I -0:24 002404 00076 -02572 -02228 31574 0,00

topografia moderna
BIM

Nota: propia (2024).

El analisis de las diferencias emparejadastrouna media de0,38564
con una desviacion estandar de23,04y un error estandar medio de 076. El
intervalo de confianza del 95% para la diferencia se encuentra-e2&&2y -
0,2228 El valor t obterdo es-31,574 con una significancia bilateral de 0,000
cual implica que se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alternativa
Estos resultados indigan una diferencia estadisticamente significatérdre el
método tradicional y la integracion de la topografia moderna junto con la
metodologia BIM para la mejora de la planificacion de Proydetoonstruccion,
Cerro de Pasco, 2023.

Verificacion de la hipotesis especifica 2

HI: Existe una diferencia significativa entre el método tradicional y la
integracion de la topografia moderna junto con la metodologia BIM para la mejora

del control del presupuesto de Proyecto de construcciérg GeiPasco, 2023.

HO: No existe una diferencia significativa entre el método tradicional y la
integracion de la topografia moderna junto con la metodologia BIM para la mejora

del control del presupuesto de Proyecto de construccion, Cerro de Pasco, 2023.
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La regla de decision para una prueba de hipotesis donde se comparan dos
medi as pobl acionales bajo | a hip-tesis n

el<ege?2.

Tablal7.

Prueba de normalidad de Control del presupuestoKolmogoro¥Smirnov

Estadistico  Sig.

Control del presupuesto con método 0,538 0,000
tradicional
Control del presupuestocon integracion 0,527 0,000

de la topografia moderna y BIM
Nota: propia2024).

El analisis de normalidad del control del presupuesto, utilizando la prueba
de KolmogorowvSmirnoy, mostréresultados significativos que indique los datos
no sigueruna distribucion normal en ambos casos. Para el control del presupuesto
con métalo tradicional el estadigrafale Kolmogorov+Smirnov,es Q538 con un
valor p de (00Q y para el contraton integracion de la topografia moderna 'y BIM
el estadistico es®27 con un valor p de 000. Ambos valores p samenoregjue
el nivel de significancia cominmente utilizado (0.05). Por lo tanto, se corplay
la distribucién de los datogdel control de presupuestm sigue un patronde

distribucionnormalparaambos casos

Tablal8.
Estadigrafos para la dimension Control de Presupuesto

. Desviacion L. , .
Media . Minimo Maximo
estandar

Control del presupuesto con
método tradicional

Control del presupuesto con
integracion de la topografia 0,05269 0,104 0,0000173 0,684
moderna y BIM

Nota: propia (2024).

0,0533 0,1023 0,000021 0,671
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Segun los datos presentados en la Tablalb8 gstadigrafos descriptivos
debido a que se trabajo con algunas de las partidas presupuestales de las 4 etapas y
no de la ficha de recoleccion de dagespbsery una disminuciorconsiderable en
la media del control del presupuesto trasdanparacionde estas herramientas,
pasandode 00533 con método tradicionah 005269 con integracion de la
topografia moderna y BIMESto sugiere que la precision y eficiencia introducidas
por la topografia moderna y BIM no sélo mejoran la gestion econdmica, sino que
también reducen las desviaogsnpresupuestarias, contribuyendo a una mayor
confiabilidad y éxito en la ejecucion de proyedeconstrucciorPor tantogexiste
una diferencia significativa entre el método tradicional y la integracion de la
topografia moderna junto con la metodologi®Bara la mejora del control del

presupuesto de Proyecto de construccion, Cerro de Pasco, 2023

Tablal9.

Prueba dewilcoxonpara la dimensién Control Presupuestario.

Integracibn de la topografia moderna vy
metodologia BIM - Metodologia tradicional
z -3,475
Sig.
asintotica(bilateral)

0,001

Nota: propia (2024).

El valor de significancia obtenido al aplicar la prueba de Wilcoxon a la
comparacion entre la metodologia tradicional y la integracion de la topografia
modernay BIM fue de 0005 De acuerdo con la regla de decision, este valor

permite rechazar la hipotesiula, lo que significa que se acepta la hipétesis alterna.

Verificacién de la hipotesis especifica 3

HI: Existe una diferencia significativa entre el método tradicional y la
integracion de la topografia moderna junto con la metodologia BIM para la
reducion de los tiempos de Proyecto de construccion, Cerro de Pasco, 2023.
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HO: No existe una diferencia significativa entre el método tradicional y la
integracion de la topografia moderna junto con la metodologia BIM para la

reduccion de los tiempos de Proyede construccion, Cerro de Pasco, 2023.

Tabla20.

Prueba de normalidadonKolmogorovSmirnov.

Estadistico Sig.
0,203 0,000

Tiempos de Proyecto de construccié
con el método tradicional

Tiempos de Proyecto deconstruccion
con integracibn de la topografia 0,200 0,000
moderna y BIM

Nota: propia (2024).

La prueba de normalidad #Ilmogorov+Smirnovaplicada a los tiempos
de proyecto de construccion, tameétodo tradicional y la integracion de la
topografia moderna junto con la metodologia Bivbstraronque los valores de
significancia (Sig.) somnferioresa 0.05 para ambos casos2@y 0,200. En
conclusién, séogroafirmar que los tiempasel proyecto de construccidro siguen
una distribucién normal tant método tradicional y la integracion de la topografia

moderna junto con la metodologia BIM

Tabla21.

Estadigrabs descriptivos para la dimension gestion del tiempo.

Desv.

Media estandar Minimo Maximo
Tiempos de Proyecto de
construccion con el métodc 0,28 0,286 0,0074 00,9963
tradicional
Tiempos de Proyecto de
construccion con integracion de la 0,26 0,255 0,0082 09211
topografia moderna y BIM
Nota: propia (2024).

La integracién de la topografia moderna y la metodologia BlMelen
proyectode construccion en Cerro de Pasco durante 2023 ha demostrado una
reduccion significativa en los tiempos de ejecucion. Esta conclusion se Gestent
la comprobacion de la hipétesis especificgp@ medio de los estadigrafos

descriptivoslos cuaksrevelaon una disminuciéronsiderable en la media de los
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tiemposcon integracion de la topografia moderna y Bikl028y para los tiempos
deconstruccion con la metodologia tradicional fu®,88, con umdisminuciénen

la media Estos resultados confirmman que,existe una diferencia significativa entre

el método tradicional y la integracion de la topografia moderna junto con la
metodologia BIM para la reduccién de los tiempos de Proyecto de construccion,
Cerro de Pasco, 2023.

Tabla22.

Prueba dewilcoxonpara la dimension Control Presupuestario.

Integracion de la topografia moderna y metodologi
BIM - Metodologia tradicional
z -6,961
P - valor 0,000
Nota: propia (2024).

El valor de significancia obtenido al aplicarpaueba de Wilcoxon a la
comparacion entre lalimension control presupuestario para neetodologia
tradicional y la integracion de la topografia modeynBIM fue de 0000. De
acuerdo con la regla de decisiéon, este valor permite rechazar la hipétesie nula,

gue significa que se acepta la hipotesis alterna.
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CAPITULO V: ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los resultados de la evaluacion @emparacion entre ambos métodes
analizroncon losantecedentes nacionales e internacionales, lo cual evidencia las
ventajas significativas de BIM en la planificacidon, control presupuestario y gestion
del tiempo del proyectd.a utilizacion de fichas detalladas para la sistematizacion
de la informaciérde costosdel proyecto permitié unavaluacion econémicdo
que facilitd la comparacién eficaz entaenbos meétodosEstos hallazgos son
consi stentes con | a investigaci-n de Das
la capacidad de BIM para reducir cactibs en las instalaciones eléctricas,
mejorando asi la coordinacion y minimizando costos imprevistos. De manera
similar, Rodriguez (2024) en su estudio sobre la mejora de proyectos eléctricos en
Junin, evidencié como BIM optimiza la coordinacién y comaiian, resultando
en una gestion de proyectos mas eficiente y rentable.

Lépez (2020) concluydé que las metodologias tradicionales presentaban
varias deficiencias, como la falta de comunicacion y gestion inadecuada de cambios
y presupuestos, mientras dae técnicas modernas, incluyendo BIM, mejoraron la
precision, la comunicacion y redujeron costos y tiempos. Estos hallazgos coinciden
con los resultados del presente estudio, donde se observé una mejora significativa
en la planificacién, el control de mgpuesto y la reduccion de tiempos al integrar
la topografia moderna y BIM. Especificamente, la media en la planificacion del
proyecto con BIM pasé de 657 a 097, el control del presupuestoubo una
disminucién sustanciadle 028 a 0258, en cuanto a lgestién de tiempos se
evidenci6 una mejora Ests diferencias sustancias reflejan las ventajas
identificadas por L6pez, confirmando la efectividad de BIM en mejorar la gestion
de proyectos.

Mendoza y Mosquera (2019) también destacaron que la integdsciiv
con la gestion de instalaciones (Facility Management) optimizaba la precision y
facilitaba la coordinacion entre equipos, mejorando el mantenimiento del sistema
de iluminacion en un edificio universitario. Este antecedente refuerza la conclusion
deque la integracion de la topografia moderna y BIM en Cerro de Pasco mejoro la
eficiencia y redujo las discrepancias presupuestarias, al igual que en el sistema de

iluminacion mencionado en su estudio. Ademas, ambos estudios subrayan la
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capacidad de BIM pa optimizar la transferencia de informacion y coordinacién
entre participantes, aspecto que fue clave para la mejora en la gestién de proyectos
en Cerro de Pasco.

A nivel nacional, Rodriguez (2024) también evidencié que BIM facilitd una
mejor toma de desiones y una evaluacién mas precisa de las opciones en proyectos
de infraestructura eléctrica. En el presente estudio, el andlisis mostr6é que BIM no
solo mejoro la visualizacion tridimensional, sino que también mejoro la precision
en la planificacion y cdrol del presupuesto, lo que permiti6 un manejo mas
eficiente de los recursos.

Finalmente, Regalado y Burga (2024), en su andlisis de una obra de
pavimentacion, concluyeron que BIM no solo redujo discrepancias presupuestarias,
sino que también aumento leoductividad y mejor6 la adherencia al cronograma.
Esto es consistente con los resultados obtenidos en Cerro de Pasco, donde la
integracion de la topografia moderna y BIM redujo los tiempos de ejecucion de los
proyectos, mejorando significativamente ladarctividad. La media de tiempos en
el método tradicional fue de2B, mientras que con la integracion de Bidtiujo
los tiempos ®,258 lo que evidencia una reduccion considerable en los tiempos de
ejecucion, al igual que en el estudio de Regalado y Burga

En conclusion, los resultados del presente estudio refuerzan los hallazgos
de investigaciones previas y destraronque la integraciéon de la topografia
moderna y la metodologia BIM mejora significativamente la gestion de proyecto
de construccién, en patilar en aspectos como la planificacién, el control
presupuestario y la reduccion de tiempos. Estos resultados proporcionan un sélido

respaldo para recomendar la implementacion de BIM en proyectos similares.
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CAPITULO VI: PROPUESTA DE SOLUCION
6.1, DESCRIPCION DEL PROBLEMA FOCALIZADO

6.1.1 Presentacion del Nudo Critico

El depdsito de desmontes Excélsior, ubicado en Cerro de Pasco, Peru, es un
pasivo ambiental que recibié desmontes mineros provenientes del tajo abierto Raul
Rojas desde 1956 hasta 20@rumulando aproximadamente 50 millones de
toneladas en un area de 69 hectareas. Estos desmontes contienen altos niveles de
pirita, lo que genera acidez en el ambiente. Se han identificado filtraciones de aguas
subterraneas acidas que constituyen unaeiasgpiental significativo, con un flujo
constante de 300 GPM hacia el depésito de relaves Quiulacocha, lo que requiere un

plan de remediacion para evitar la contaminacion del Rio San Juan.

6.1.2 Caracteristicas Relevantes del Caso

La responsabilidad de t@mediacién del depdsito de desmontes Excélsior
fue encargada a Activos Mineros S.A.C. (AMSAC). Los estudios previos realizados
por diversas consultoras, como CESEL e HIDROENERGIA, han identificado las
fuentes de ingreso de aguas subterraneas y propuektcioses como la
construccion de pantallas hidraulicas y sistemas de bombeo, que no han logrado
resolver completamente el problema. Es necesario desarrollar un plan de cierre que
asegure la estabilidad fisica y quimica del depdésito, asi como un marmajaduale

de las aguas pluviales y la revegetacion de la zona.

Propuesta de Implementacion de Topografia Moderna con Dron y BIM

El deposito de desmontes Excélsior, ubicado en Cerro de Pasco, Perq, es un
pasivo ambiental significativo con problemas de acidszepda por la pirita y
filtraciones de aguas subterraneas acidas. La remediacion requiere una solucion
integral que garantice la estabilidad fisica y quimica del depdsito, asi como un

manejo adecuado de las aguas pluviales y la revegetacion de la zona.
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Objetivos de la Propuesta

Mejorar la precision y eficiencia en la topografia del depdsito mediante el

uso de drones para capturar datos precisos del terreno.

Integrar los datos topograficos con modelos BIM para una planificacion y

gestién mas eficaz dproyecto Excelsior

Optimizar el disefio y la implementacién del plan de remediacion utilizando
herramientas modernas para abordar las filtraciones de aguas subterraneas y otros

riesgos ambientales.

Metodologia

Captura de Datos: Utilizacién de droneguipados con sensores de alta
precision para realizar vuelos sobre el depdsito y capturar datos topograficos

detallados.

Procesamiento de Imagenes: Aplicacion de software especializado para

procesar las imagenes aéreas y generar un modelo digital debterr

Generacion de Modelos 3D: Creacién de modelos tridimensionales del
depdsito para una evaluacion precisa de la topografia y la identificacion de areas

criticas.

Integracién con BIM

Modelado BIM: Importacién de los datos topograficos obtenidos pooe! dr
en un entorno BIM para crear un modelo integrado que represente el depdésito y sus

caracteristicas.

Andlisis de Datos: Evaluacion de la estabilidad del depoésito y la

identificacidon de zonas vulnerables utilizando el modelo BIM.

Planificacion de Remediam: Desarrollo de un plan de remediacion basado
en el modelo BIM, que permita simular diferentes escenarios y evaluar su

efectividad.
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Implementacion del Plan de Remediacion

Disefio de Soluciones: Utilizacién del modelo BIM para disefiar y planificar
la corstruccion de pantallas hidraulicas, sistemas de bombeo y otras soluciones

necesarias.

Monitoreo Continuo: Implementacion de un sistema de monitoreo que
utilice los datos del dron y el modelo BIM para evaluar la efectividad de las medidas

de remediacion yjastar el plan segun sea necesatrio.

Manejo de Aguas Pluviales y Revegetacion: Disefio de estrategias para el
manejo adecuado de las aguas pluviales y la revegetacion del area, utilizando el

modelo BIM para planificar y coordinar estas actividades.

Beneficios Esperados

Precisidbn Mejorada: Datos topograficos méas precisos y actualizados, lo que

permite una evaluacion mas exacta del deposito.

Eficiencia en la Planificacién: Integracién eficiente de los datos en un

entorno BIM para una planificaciéon mas efectvaduccion de riesgos.

Optimizacion de Recursos: Reduccion de costos y tiempo en la
implementacién del plan de remediacién mediante la simulacion y el analisis en el
modelo BIM.

La implementacion de topografia moderna con dron y la integracién de BIM
en la remediacion del depédsito de desmontes Excélsior ofrece una solucién
avanzada que aborda de manera integral los desafios ambientales y facilita una
gestion mas eficaz del proyecto. Esta metodologia no solo optimiza la precisién en
la captura de datos y@isefio de soluciones, sino que también mejora la capacidad
de monitoreo y ajuste del plan de remediacion, contribuyendo significativamente a

la mitigacion de riesgos ambientales.
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6.2 DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

La propuesta para lemplementacién de topografia moderna con dron y
BIM en el depédsito de desmontes Excélsior en Cerro de Pasco, Peru, se orienta a
enfrentar los desafios ambientales que presenta este sitio. El depdsito es un pasivo
ambiental que se caracteriza por problemi@sacidez generada por la pirita y
filtraciones de aguas subterrdneas acidas, lo cual requiere una solucién integral.
Esta propuesta busca mejorar la precision y eficiencia en la remediacion del

depdsito a través de la aplicacion de tecnologias avanzadas.

El primer objetivo de la propuesta es mejorar la precision en la topografia
del depdsito mediante el uso de drones. Estos drones, equipados con sensores de
alta precision, realizaran vuelos sobre el depdsito para capturar datos topograficos
detallados. Lasmagenes aéreas obtenidas se procesaran utilizando software
especializado para generar un modelo digital del terreno, y a partir de este, se creara
un modelo tridimensional del depdésito. Esta tecnologia permitird una evaluacion

precisa de la topografiadilitando la identificacion de areas criticas.

En segundo lugar, los datos topogréficos recopilados se integraran en un
entorno de modelado de informaciéon de construccion (BIM). EI modelo BIM
servira para representar el depdsito y sus caracteristicaardgarintegrada. A
través de este modelo, se podré evaluar la estabilidad del depésito y detectar zonas
vulnerables. La planificacion del plan de remediacion se basard en este modelo,

permitiendo simular diferentes escenarios y evaluar su efectividad.

La fase de implementacién del plan de remediacion se basara en el disefio
de soluciones especificas utilizando el modelo BIM. Se disefiardn pantallas
hidraulicas, sistemas de bombeo y otras soluciones necesarias para abordar las
filtraciones de aguas subterrdge® otros riesgos ambientales. Ademas, se
establecera un sistema de monitoreo continuo que empleara los datos del dron y el
modelo BIM para evaluar la efectividad de las medidas de remediacion y realizar
ajustes segun sea necesario. También se planifiestéategias para el manejo
adecuado de las aguas pluviales y la revegetacion del area, coordinadas a través del
modelo BIM.
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Los beneficios esperados de esta propuesta incluyen una mejora
significativa en la precision de los datos topograficos y una nedigiencia en la
planificacidon del proyecto. La integracion de los datos en un entorno BIM permitira
una planificacion mas efectiva y reducira riesgos, optimizando recursos y
reduciendo costos y tiempos en la implementacion del plan de remediacion. En
condusion, la combinacion de topografia moderna con drones y BIM ofrece una
solucion avanzada y efectiva para la remediacion del deposito de desmontes
Excélsior, contribuyendo a una gestiéon mas eficaz del proyecto y a la mitigacion de

riesgos ambientales.

6.3. PROCESO DE MIGRACION HACIA LA SOLUCION PROPUESTA
El proceso de migracion hacia la solucion propuesta se llevara a cabo en las

siguientes fases:

Captura de Datos con Drones

Planeacion del Vuelo: Definicidén de rutas y parametros de vuelo para cubrir

el deposito.
Vuelo del Dron: Captura de imagenes aéreas y datos topograficos.

Procesamiento de Datos: Uso de software para convertir imagenes en un

modelo digital del terreno.

Generacion de Modelos 3D

Creacion del Modelo: Generacion de un modelo tridimensial@hl

depdsito.

Evaluacién Inicial: Identificacion de areas criticas y evaluacién de

topografia.

Integracién con BIM

Importacién de Datos: Integracion del modelo 3D en un entorno BIM.
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Modelado BIM: Desarrollo de un modelo detallado del depdsito con
caractersticas especificas.

Andlisis de Datos: Evaluacion de la estabilidad y vulnerabilidades del

depdsito.

Planificacion de Remediacion: Desarrollo y simulacion de escenarios de

remediacion.

Disefio e Implementacién del Plan de Remediacion

Disefio de Soluciones:ldhificacion de pantallas hidraulicas, sistemas de

bombeo y otras soluciones.

Implementacion: Construccion y ejecucion de soluciones basadas en el
modelo BIM.

Monitoreo Continuo: Evaluacién de la efectividad de las medidas y ajustes

necesarios.

Manejo de Aguas Pluviales y Revegetacion

Disefio de Estrategias: Planificacion del manejo de aguas pluviales y

revegetacion.

Implementacion: Ejecucion de estrategias de manejo y revegetacion basadas

en el modelo BIM.

La propuesta de implementacién de topdigr moderna con drones y BIM
para la remediacién del depdsito de desmontes Excélsior representa un avance
significativo en la gestion de pasivos ambientales. La utilizacion de drones permite
una captura de datos precisa y actualizada, que, al ser itegrad modelo BIM,
ofrece una visualizacion completa y detallada del terreno. Esto mejora la
planificacion, disefio e implementacion del plan de remediacion, permitiendo una
gestidn mas eficiente y efectiva de los recursos. La integracion de estas f@snolog
facilita una evaluacién mas precisa de los riesgos ambientales, la optimizacion de
recursos y la simulacion de diferentes escenarios, lo que puede llevar a una

reduccion de costos y tiempo en la remediacion. Ademas, el monitoreo continuo y
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la capacidadle ajustar el plan en tiempo real aseguran una respuesta adecuada a
cualquier cambio o problema emergente. En definitiva, esta metodologia ofrece una
solucion avanzada que contribuye significativamente a la mitigacion de los

problemas ambientales en epdsito de desmontes Excélsior.

Propuesta delmplementacion de las técnicas modernas y BlNdara cada una
de las etapas del Proyecto de construccion, Cerro de Pasco

Etapa |

Desdelas etapas preliminares hasta la finalizacion de las actividades
descritas, se desarrolla de manera metddica y eficiente, optimizando tiempos y
recursos. A continuacion, se analiza paso a paso cOmo estas tecnologias pueden

integrarse en cada actividad.

En la etapa de trabajos preliminares y complementarios, el uso de drones
con camaras de alta resolucion y sensores LIiDAR permite la obtencién de datos
topograficos detallados en tiempo real. Este proceso no solo es mas rapido que los
métodos tradicionalesjn® que también brinda una visualizacion completa del
terreno, identificando posibles obstaculos o irregularidades antes de iniciar el
proyecto. Estos datos se importan directamente en el software BIM, permitiendo
generar un modelo tridimensional del sitjpe se utilizar4d para planificar y

coordinar los trabajos subsiguientes.

Para el trazo y replanteo, los drones proporcionan mediciones precisas de
las coordenadas y delimitaciones del terreno, con margenes de error minimos. Las
lineas de replanteo paracelrco perimetral y las obras de estabilidad fisica, como
el muro de contencion de concreto armado, pueden ser proyectadas digitalmente en
el modelo BIM, lo que facilita la comparacion entre el disefio planificado y el
terreno real. Esto asegura que logzdrase realicen con precisidbn milimétrica,

reduciendo errores y la necesidad de correcciones costosas.

Durante la excavacion en terreno normal con maquinaria y el transporte de

material, la planificacion realizada en el modelo BIM se sigue al detalldasidou
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movimientos de tierra y optimizando las rutas de transporte para minimizar tiempos
de desplazamiento y costos operativos. El modelo BIM también permite ajustar las
cantidades de material a transportar y controlar los tiempos de ejecucion en funcion
de la distancia recorrida, en este caso hasta 1 km. El relleno compactado con
material seleccionado puede planificarse en BIM para determinar las mejores zonas
de compactacion y las capas 6ptimas de material, mientras que el dron puede

monitorear visualmeetla calidad del compactado.

Para actividades como el refine y nivelacion manual, los drones permiten
evaluar de manera continua la precision del nivelado, asegurando que las
superficies estén alineadas con las especificaciones del proyecto. Los drones
pueden realizar vuelos periddicos para escanear la zona y generar mapas de calor

que identifiquen areas que requieren ajuste.

En cuanto a la colocacién de concreto, el modelo BIM ya tiene calculadas
las cantidades exactas de concreto a utilizar, o que ade#@erdicios. Ademas,
BIM simula las cargas estructurales del muro de contencién antes de su
construccion, verificando la resistencia del disefio bajo diferentes escenarios de

carga y condiciones del terreno.

El uso de BIM para el encofrado y desencofragloydiro permite optimizar
los tiempos de instalacién y retiro de los moldes, ya que el modelo incluye los
tiempos de fraguado y las mejores practicas para estos procesos. En el cerco de
malla Rashel, BIM ayuda a proyectar la estructura y la ubicaciorsameia malla,
mientras que los drones facilitan la inspeccion visual y el control de calidad durante

la instalacion.

Para las actividades de suministro y colocacion de geotextiles y geomallas
uniaxiales, BIM se utiliza para calcular el area exacta gdatdades de material,
mientras que los drones supervisan la colocacion adecuada de estos elementos,
garantizando que se ajusten al disefio especificado. En la construccion del cerco de
proteccion y la instalacion de puertas, el modelo 3D permite ajastdinhensiones

y verificar que las estructuras se integren correctamente al proyecto general.
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Finalmente, las medidas de mitigacion, como el humedecimiento del terreno
y la sefalizacion de seguridad, pueden gestionarse eficientemente mediante el
monitoreocon drones. Estos aparatos proporcionan una vision general constante
del sitio, ayudando a identificar areas donde se requiere mayor control de polvo o
ajustes en la sefalizaciORor tanto, esta integracidro lo agiliza el proceso
constructivo, sino gl también mejora la precision, reduce costos y asegura una
mejor coordinacion entre las distintas fases del proyecto. Las tecnologias avanzadas
permiten una gestion mas eficiente y detallada del sitio, lo que contribuye a un

mejor cumplimiento de los plagy objetivos del proyecto.

Etapa

Para empezar, en la fase de instalaciones provisionales, los drones
equipados con camaras y sensores avanzados permiten realizar levantamientos
topogréficos precisos del terreno, lo que facilita el disefio en el etvhdEsto
mejora la planificacion de las instalaciones temporales y asegura que estén ubicadas
estratégicamente para no interferir con otras actividades.Durante la construccion y
mejoramiento del camino de acceso a canteras, los drones pueden mapeanel ter
existente para identificar las areas que requieren nivelacion o refuerzo. Con el
modelo 3D generado en el entorno BIM, los ingenieros pueden visualizar la
topografia actual y planificar la ruta éptima, asegurando la menor intervencion
ambiental y el so eficiente de los recursos. El sistema BIM también permite
simular el flujo de transporte y calcular el impacto del trafico de maquinaria,

facilitando la gestion del acceso y minimizando los costos de transporte.

Para el trazo y replanteo, los dronesoén una ventaja considerable al
realizar levantamientos topogréaficos precisos y en menor tiempo en comparacion
con los métodos tradicionales. Las imagenes obtenidas por los drones se integran
en el modelo BIM, permitiendo replantear con precision lasateaxcavacion y
relleno. Esto asegura que los trabajos de excavacion en material de desmonte en
talud y relleno compactado se realicen segun las especificaciones del proyecto,

optimizando tanto la precision como los tiempos de ejecucion.

En cuanto al trasporte y materiales de relleno, la planificacion y simulacion

en BIM permite calcular las rutas mas eficientes y gestionar los recursos,
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reduciendo los costos logisticos. La capacidad de BIM de modelar y analizar en
tiempo real el movimiento de materiafesilita la optimizacion del transporte a lo
largo de la obra, incluso en las actividades que requieren desplazamientos menores,

como el transporte de material para relleno a distancias menores de 3 km.

En el refine y nivelacién manual, el uso de drorega pnonitoreo continuo
ayuda a garantizar que la nivelacion cumpla con los parametros establecidos en el
modelo BIM. Esto mejora la calidad del trabajo y reduce la necesidad de
correcciones posteriores. Asimismo, para las actividades de cobertura y
revegeacion, el monitoreo mediante drones es esencial para evaluar el éxito de las

intervenciones y garantizar la estabilidad fisica de las obras.

La instalacion de geomallas y geotextiles puede planificarse mejor con el
uso de drones, ya que estos proporciomaa vista panoramica del terreno. El
modelo BIM facilita la colocacion precisa de estos materiales, asegurando que los

disefios se ajusten a las condiciones reales del terreno.

El monitoreo ambiental puede beneficiarse en gran medida del uso de
drones, ya ge estos pueden realizar evaluaciones periddicas para asegurar que las
obras no tengan un impacto adverso en el entorno. Ademas, la metodologia BIM
permite simular diferentes escenarios y optimizar las estrategias de mitigacion

ambiental.

Etapa Ill

Para las actividades de la Etapa Il en un proyecto de construccién sigue un
enfoque paso a paso que mejora la precision, el control y la eficiencia en el proceso.
En los trabajos preliminares y complementarios, como las instalaciones
provisionales y el t@ y replanteo, el uso de drones permite obtener datos
topograficos precisos en tiempo real, generando modelos 3D del terreno y sus
variaciones. Estos datos se integran directamente en plataformas BIM para
optimizar la planificacion y asegurar la exactitiedlas instalaciones provisionales,
ya que cualquier discrepancia entre el disefio y las condiciones reales se puede

detectar y corregir desde el inicio.
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Para las actividades de trazo y replanteo, tanto para tuberias como para las
obras de estabilidad fts, los drones equipados con camaras y sensores LiDAR
permiten una visualizacion precisa del terreno y facilitan la generacion de puntos
de referencia exactos. Estos puntos son fundamentales para la correcta colocacion
de tuberias y la estabilizacion figidel terreno, ya que el modelo topogréfico digital

se utiliza para guiar la maquinaria y las cuadrillas durante la instalacion y el relleno.

En las excavaciones en material de desmonte en plataformas, los drones
monitorean los volimenes de material rerdoyio que permite un control eficiente
del progreso del trabajo. Los datos obtenidos se integran en el modelo BIM para
gestionar el transporte de material, optimizando las rutas de desplazamiento y
asegurando un control preciso del relleno compactadéatafgrmas, terraplenes
y estructuras. Con el uso de BIM, se simulan estos procesos, permitiendo anticipar
posibles problemas y ajustando las cantidades de material necesario en tiempo real.

En el proceso de rellenado, compactacion y nivelacion, el m@&i#o
permite modelar y calcular la densidad requerida del material de préstamo o propio
seleccionado, verificando el cumplimiento de los requisitos de compactacion en
tiempo real con sensores conectados a la maquinaria. Esto reduce la probabilidad
de errore en el proceso de nivelacion y compactacion manual, permitiendo la

optimizacién de tiempos y recursos.

Para la instalacion de sistemas como geomembranas, geotextiles y tuberias
corrugadas, el uso de drones y BIM mejora la logistica, al monitorear lasdmna
trabajo y gestionar los suministros. Esto también asegura que los materiales se
cologuen con precision, utilizando los datos integrados de los modelos BIM para
definir las ubicaciones exactas. Esto es crucial para garantizar que las obras de
drenaje y estabilidad fisica cumplan con las especificaciones de disefio y

normativas.

Finalmente, en actividades como el encofrado, la revegetacién y el
movimiento de tierra, los drones continian monitoreando el avance de las obras,
mientras que el modelo BIM ajastautomaticamente los cronogramas y
presupuestos en funcion de los datos obtenidos en tiempo real. El uso de drones en

la etapa de movimientos de tierra asegura que los volimenes de material removido
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y rellenado sean consistentes con las especificacicgleprayecto, y permite
verificar de manera continua que los niveles de compactacion sean los adecuados

para la estabilidad de las estructuras y los muros de gavion.

Etapa IV

La implementacion de técnicas modernas de topografia con drones y la
metodologia BM en los trabajos preliminares y complementarios en la Etapa IV,
especificamente para la remediacion, trazos, y suministro de materiales geotécnicos
y tuberias, sigue un enfoque integral que optimiza el proceso en términos de
precision, tiempo y controledcalidad.

Para las actividades de remediacion en la zona de cantera, tanto de piedra
como de otros materiales, el uso de drones permite obtener datos topograficos de
alta precision mediante levantamientos aéreos. Estos drones generan modelos 3D
del terre, facilitando el analisis de las areas afectadas y permitiendo un mejor
disefio de las intervenciones. Integrar esta informacion con BIM permite modelar
digitalmente los procesos de remediacion, visualizando el impacto de las
intervenciones y asegurandoegse sigan los lineamientos técnicos y ambientales
con exactitud. El seguimiento continuo a través de BIM garantiza que los trabajos
de remediacion se mantengan dentro del cronograma y presupuesto.

El trazo y replanteo, tanto en general como para la abtninbién se
beneficia de la topografia con drones y BIM. El dron realiza el levantamiento de
datos topogréficos del area para asegurar que el replanteo se haga de manera
precisa. BIM permite comparar los datos reales con los planos digitales, generando
alertas en caso de desviaciones. Esto asegura que el trazo siga fielmente el disefio
planeado, minimizando errores y optimizando la ejecucion. BIM facilita la gestion
de datos, brindando una vista en tiempo real del avance de las actividades, lo cual
reduceel riesgo de retrabajos y permite una supervision constante.

Para el suministro y colocacién de geotextil y geomembranas, el uso de
drones asegura una inspeccion precisa del terreno donde se van a instalar estos
materiales. BIM se encarga de modelar digiente la colocacion de las capas de
geotextil y geomembranas, asegurando que se cumplan con las especificaciones de

disefio y calidad. Ademas, la plataforma BIM permite simular el comportamiento
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de estos materiales bajo diferentes condiciones, evaluandiurabilidad y
desempeiio en el largo plazo.

En el caso de la tierra de cultivo y revegetacion, la topografia con drones
ayuda a evaluar la inclinacién y caracteristicas del terreno, lo que facilita la
planificacion del proceso de revegetacion. Con BIM,pesible modelar la
disposicion de la tierra de cultivo y prever las areas donde la vegetacion puede ser
mas efectiva, optimizando el uso de recursos.

Finalmente, en la instalacion de tuberias y accesorios, tanto la topografia
como BIM desempefian un rol cial. La topografia con drones permite medir con
exactitud las condiciones del terreno donde se colocaran las tuberias, mientras que
BIM modela cada componente del sistema de tuberias, anticipando posibles
conflictos o interferencias con otras estructuEdsuso de estas técnicas asegura
que las tuberias se instalen segun lo planeado y facilita su integracién con el resto
de los elementos del proyecto, garantizando un control de calidad constante.

En resumen, la implementacion de drones y BIM permite ebti&atos mas
precisos y gestionar las actividades de manera mas eficiente, integrando la
planificacion y ejecuciéon en una sola plataforma digital. Esto resulta en una
optimizacién significativa de los procesos, tanto en términos de tiempo como de
recursos,mejorando la precisién y la capacidad de reaccién ante cualquier

eventualidad que se presente en el desarrollo de las actividades.



Figura20.
Diagrama de Gantt Etapa |
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INGENIERIA DE DETALLE PARA EL ABANDONO DE DEPOSITOS DE DESMONTES EXCELSIOR

ETAPAI
Id  Descripcion Partida Duracion H | __mes1 . ~ [ B mes2
| [ s2 ] 81 $2 s3 S4 S5 S6 s7
0 CRONOGRAMA DE EXCELSIOR ETAPA | 45 dias ¢ v
1 INICIO DE PROYECTO 0 dias ¢
2 TRABAJOS PRELIMINARES Y COMPLEMENTARIOS 45 dias = =
|3 MOVILIZACION 2 dias ==
4 DESMOVILIZACION 1dia =]
5 INSTALACIONES PROVISIONALES 5 dias —
6 CARTEL DE OBRA 3.60X2.40 m. 2 dias —
|7 TRAZO Y REPLANTEO 15 dias
8| TRAZO Y REPLANTEO PARA CERCO 25 dias %
| 9 OBRAS DE ESTABILIDAD FISICA 43 dias & ' =]
10 MURO DE CONTENCION DE CONCRETO ARMADO 43 dias l v
1 EXCAVACION EN TERRENO NORMAL CON MAQUINA 6 dias d
12 TRANSPORTE DE MATERIAL HASTA D=1KM 2 dias (=}
13 RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL PROPIO SELECCIONADO 9 dias
14 REFINE Y NIVELACION MANUAL 10 dias
15 CONCRETO F'C=140 kg/cm2 PARA SOLADO 10 dias ﬁ
16 CONCRETO F'C=280 KG/CM2 PARA MURO 18 dias
|17 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO PARA MURO 20 dias
18 ACERO F'Y=4200 KG/CM2 20 dias
19 JUNTAS DILATACION C/6m 1 dia
20 SELLO DE JUNTAS PARA MURO 4 dias =]
21 TUBERIA DE PVC C-5 D=3/4" 4 dias —
2 CERCO DE MALLA RASHEL 50% 4 dias
23 IMPERMEABILIZACION EXTERIOR CON ADITIVO IMPERMEABILIZANTE 24 dias
24 MEJORAMIENTO DE SUELOS 16 dias = =
2 SUMINISTRO Y COLOCACION DE GEOTEXTIL DE 203gr/m2 DE PROTECCION 12 dias —
2% RELLENO COMPACTADO PARA ESTRUCTURAS CON MATERIAL PROPIO SELECCIONADO 14 dias
PARA EL SISTEMA DE MEJORAMIENTO DE SUELO
27 SUMINISTRO Y COLOCACION DE GEOMALLAS UNIAXIAL 150KN 12 dias.
|28 SUMINISTRO Y COLOCACION DE GEOMALLAS UNIAXIAL 400KN 12 dias
29 VARIOS 44 dias = S|
30 CERCO DE PROTECCION 44 dias
31 PUERTA PARA CERCO 1.20 x 1.50m 3 dias
| 32 PUERTA PARA CERCO 1.50 x 3.00m 2 dies -
TRANSPORTE DE MATERIALES D=4KM 10 dias
| 34 MEDIDAS DE MITIGACION 44 dias = =
36 LONA PARA TRANSPORTE DE MATERIAL 44 dias
|38 EQUIPOS DE PROTECCION 44 dias
39 CARTILLA DE SEGURIDAD Y MANUAL DE OPERACIONES 44 dias
40 SENALIZACION DE SEGURIDAD 44 dias
41 MONITOREO AMBIENTAL 44 dias
42 PLAN DE SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO 44 dias
43 CAPACITACION DE SEGURIDAD Y SALUD 44 dias
44 RECURSOS PARA RESPUESTAS ANTE EMERGENCIAS EN SEGURIDAD Y SALUD EN EL 44 dias
e | | | [ [ | |
45  FIN DEL PROYECTO *

Nota: propia (2024).

0 dias
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Figura21l.
Diagrama de Gantt Etapa Il

INGENIERIA DE DETALLE PARA EL ABANDONO DE DEPOSITOS DE DESMONTES EXCELSIOR - ETAPA II

¥ | Descripan Partida Duracin [ T mest 1 mes2 mesd | mesd | mess T mesd | messd I

] | 182 51 51 /52 S) 54 S5 56 57 SA SO 590 S11 51215131514 515 S16 5171518 519 520 521522 S23 533 SM 535 SM SIT

U CRONOGRAMA DE EXCELSIOR ETAPAI 270 dias. fp— - — — — pr—

1 INICIO DE PROYECTO Odias 4

Z TRABAJOS PRELIMINARES Y COMPLEMENTARIOS 270 dias v
3 MOVILIZAGION 1dia V

4 DESMOVILIZACICN 1dia L]
S INSTALACIONES PROVISIONALES 29 dias,

&  CONSTRUCCION DE CAMING DE ACCESO A CANTERAS 2dias .

7 MEJORAMIENTO DE CAMINO DE ACCESO A CANTERAS 4dias

& TRAZO Y REPLANTEQ 269 dias

9 OBRAS DE ESTABILIDAD FISICA 268 dias L

10 MOVIMIENTO DE TIERRA

" FRENTE N° 1

12 EXCAVACION EN MATERIAL DE DESMONTE EN TALUD

13 RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL DE DESMONTE EN TALUD

14 TRANSPORTE DE BOLONERIA EN ZOMA ALEDATA

TRANSPORTE DE MATERIAL PARA RELLENO ge<3am (TALUD)
REFINE ¥ NIVELACION MANUAL
FRENTE N° 2

MATERIAL DE EN TALUD
RELLENG MATERIAL DE ENTALUD
TRANSPORTE DE BOLONERIA EN ZONA ALEDAIA
TRANSPORTE DE MATERIAL PARA RELLENO g=<3am (TALUD)
REFINE ¥ NIVELACION MANUAL
FRENTE N° 3
EXCAVACION EN MATERIAL DE DESMONTE EN TALUD

RELLENG COMPACTADO CON NATERIAL DE DESMOHTE ERTALUD e —————— e ——— e —— L —— —— L ——— —— e — ———————————

e R BTN R A S = L]

15

16

7

18

19

0

21

=

=]

4

%

%

" TRANSPORTE DE MATERIAL PARA RELLENO =<3km (TALUD)
) REFINE ¥ NIVELACION MANUAL

29 MEJORAMIENTO DE SUELO
30
3
32
3
kT
5
%
7
L
)
a0
41
a2z

SUMINISTRO Y COLOCACION DE GEOMALLAS UNLAXIAL 400KH
COBERTURA Y REVEGETACION
EXCAVACION MANUAL PARA ANCLAJE DE GEOMEMBRANA Y GEOTEXTIL
RELLENO PARA ANCLAJE DE GEOMEMBRANA Y GEOTEXTIL
COBERTURATIPO | EN TALUD
GEOTEXTIL DE 270gem2 (COBERTURA TIPO 1)
DE HOPE DE 1.5mm (CC TIPO1)
GEOTEXTIL DE 270gem2 (COBERTURA TIPO )
MATERIAL GRANULAR
VARICS
TRANSPORTE DE MATERIALES 4KM
MEDIDAS DE MITIGACION
HUMEDECIMENTO DEL TERRENO
43 LONAPARA TRANSPORTE DE MATERIAL
% MANEID DE RESIDUOS SOLIDOS
45 EQUIPOS DE PROTECCION
46 CARTLLADE SEGURIDAD Y MANUAL DE OPERACIONES
47 SEFIALIZACION DE SEGURIDAD
48 MONITOREO AMBIENTAL
a9 PLAN DE SEGURIDAD ¥ SALUD EN EL TRABAJO
50 CAPACITACION DE SEGURIDAD Y SALUD

51 RECURSOS PARA AS ANTE JRIDAD ¥ SALUDEMNEL
TRABAJO

52 FIN DE PROYECTO

Nota: propia (2024).




Figura22.

Diagrama de Gantt Etapa lIl.
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Nota: propia (2024).
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Figura23.

Diagrama deGantti Etapa L.

DE DETALLE PARA EL ABANDONO DE DEPOSITOS DE DESMONTES EXCELSIOR - ETAPA

& TG Pada Tl R wad T p— T L
R RO TP RRGRETRS S e = e me R s == == m= me_as S e we
- S6LL0 0E ANTAS i ' |
i | |
ENCOMRACD ¥ DESENCOF RADCHORMAL i
COMCRETO Fn210 KOO i | "
i | |
ACEROF YOG |
CESCARGAPERMETRAL \ n . )
T LN WO —_— | | |
" R WATEAL WATA SO | — i | |
REPHE Y NVELAGOR AL | ———— P !
'RELLENO COMPACTADO GO MATERIAL GE PRESTANG (€ CANTERA) ! e ——— 1 ) !
|78 merieno cowacTAC con ARENA (CAM + 16 ' — P i i
o SUMNGTRO € INSTALAGON OE TUBERA HOPE SOR 51, 038" | — | ! |
el SUMNSTRO € NSTALAGON OE TUBERA HOPE S0R 31, D=2 ! ——— | ! ! !
[®  omenae sussuPERGAL | — . |
I® SUBOREN DE CAPTACION | | I i
| EXCAVACON MANJAL EN MATERAL SUELTO  — i | |
e TRANSPORTE O WATERIAL MASTA KM | s | | | |
e RERNE ¥ NVELAGON WAUAL PARA DREN | —_— i | |
= SUMNSTRO ¥ COLOCAGION DE GEOTEXTI, 178 gem2 08 FILTRO i e—— | | |
[ RELLEND CONNATERIAL GRANULAR i r— | | |
[ SUM INST TUBERA CORRUGADA DE HOPE PERFORADA D" | j—y | | | |
LINEA OF CONDUCCION i | |
DICAVAGON WNUAL BN WATERAL SUELTO | ———— | | '
| P |
| [ ' I i
i i | — | |
i | i
i |
i | | i
i | |
i | i
T ' '
— | \
|10 RELLENO PARA ANCLAJE DE GEOMENSRANA Y GEOTEXTIL — ! '

[ coseRURATIO | BN TALD

@ GEOTENTL 0E 270gred (CORERTURATEO |
3 GEOMEMBRANA DE HOPE OE 1. &mm (COBERTURA TIFO 1)
| (GEOTEXTL 0E 1t (COBERTURATEO |

3 VATERAL GRANULAR

B COBERTURATIPO § EN PLATAFORMA

I ‘GEOTEXTL OE 27tgind (COBERTURA TRO 1)

= ‘GEOMENBRANA OE HOPE DE 1t (COBERTURA TIFO 1)
[ ceoTexL o 1ind (COBRTUMATRO )

| VATERAL GRAVUAR

CORERTURA TP V POZAS)

FEFIE ¥ NVELACION VAUAL
FELLOND COPACTADO CONARENA WA o 1)

vAROS

TRANSPORTE DE MATERALES A OSRA
MEDIDAS DE MIGACION
MENTO DEL TERRENO.

LONAPARA TRANSPORTE E MATERIAL

NONTORED AVBIENTAL
PLAN 0E SEGURDAD Y SALUD EN EL TRABAD

‘CAPACTACION DE SEGURDAD Y SALUD

1B RECURSOS PARA RESPLESTAS ANTE EERGENCIAS EN SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAIO.
7 ENDE PROVECTO

Nota: propia (2024).

|
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Figura24.
Diagrama de Gantt Etapa IV.

INGENIERIA DE DETALLE PARA EL ABANDONO DE DEPOSITOS DE DESMONTES EXCELSIOR - ETAPA IV
1d[Descripcion Partida Duracion r — I mes 1 mes 2 mes 3 mes 4
| | s2 [ sq | st s2 | S3 | s4 | s5 | s6 | s7 | s8 | so | S10 | S11 | S12 | S13 | S14 | s15 | S16 | S17
0 CRONOGRAMA DE EXCELSIOR ETAPA IV 105 dias =
1 INICIO DE PROYECTO 0 dias *
2 TRABAJOS PRELIMINARES Y COMPLEMENTARIOS 105 dias, v =]
3| MOVILIZACION 2 dias| -
4 DESMOVILIZACION 2 dias| | -
5 INSTALACIONES PROVISIONALES 104 dias [
6 REMEDIACION DE ZONAS DE CANTERA DE PIEDRA 47 dias, ‘
7 REMEDIACION DE ZONAS DE CANTERA 50 dias,
8 TRAZO Y REPLANTEO 104 dias i
9| TRAZO Y REPLANTEO PARA TUBERIA 10 dias| ‘
10, COBERTURA Y REVEGETACION 104 dias ‘
1 COBERTURA TIPO | EN TALUD 29 dias, ‘
12 TIERRA DE CULTIVO INC. REVEGETACION 29 dias, e
13 COBERTURA TIPO Iil EN RELAVE 100 dias| L - ©
14 GEOTEXTIL DE 270gr/m2 (COBERTURA TIPO I1l) 20 dias| |
GEOMEMBRANA DE HDPE DE 1.5mm (COBERTURA TIPO Iil) 20 dias,
GEOTEXTIL DE 270gr/m2 (COBERTURA TIPO Iil) 20 dias,
MATERIAL GRANULAR, 12 dias| ——
18| TIERRA DE CULTIVO INC. REVEGETACION 9 dias, [W———
19| COBERTURA TIPO IV CONTACTO CON TERRENO NATURAL INC. REVEGETACION 82 dias v "
20, GEOTEXTIL DE 270gr/m2 (COBERTURA TIPO IV) 17 dias|
21 GEOMEMBRANA DE HDPE DE 1.5mm (COBERTURA TIPO IV) 17 dias,
22 GEOTEXTIL DE 270gr/m2 (COBERTURA TIPO IV) 17 dias|
23 EXTENDIDO DE MATERIAL GRANULAR 5 dias, —
24 TIERRA DE CULTIVO INC REVEGETACION 4 dias| e
25| COBERTURA TIPO VI (ACCESOS) 12 dias “
26, GEOTEXTIL, GEOMEMBRANA, GEOTEXTIL, MATERIAL DE PRESTAMO 12 dias ——
27 SISTEMA DE RIEGO 90 dias,
28| LINEA DE DISTRIBUCION 23 dias >
2| SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIAS Y ACCESORIOS 23 dias - \
30 SUMINISTRO E INST. TUBERIA HDPE, (2'), SDR 17 INC. PRUEBA 10 dias, ——
31| CODO HDPE 90° X 2° 2 dias -
22 CODO HDPE DE 45° X 2" 1 dia ]
33 TEE HDPE 2" X 2 2 dias| -
34 REDUCCIONES HDPE 2" A 3/4" 1 dia ]
35 VALVULA DE COMPUERTA PESADA DE BRONGE DE 2" 2 dias| -
£ NIPLE DE 2x 2° 1 dia d
a7 UNIONES DE 2 1dia B
38 VALVULA DE PURGA DE 2* 3 dias, -
39| EQUIPO DE RIEGO 74 dias
40| ASPERSOR DE IMPACTO DE 1/2" Q=0 23lUseg P=15atm RADIO DE ACCION 10m 13 dias| ———
41| VALVULA DE ACOPLE RAPIDO 3/4” 6 dias| —
42| LLAVE DE BAYONETA 3/4” 5dias [—

Nota: propia (2024).



Figura25.

Diagrama de Gantt Etapa IV.
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INGENIERIA DE DETALLE PARA EL ABANDONO DE DEPOSITOS DE DESMONTES EXCELSIOR - ETAPA IV

43

-
45
&
4
&
49
5
51
5

67
-

Id Descripcion Partida

MANGUERA PEBD DE 34"
SUM E INST CODO DE HDPE DE 90° X 34"
TEE DE HDPE DE /4"
ADAPTADOR DE HOPE 3/4 x 25mm
TRIPODE DE METAL DE 34"
TAPON HOPE DE 3/4*
COLLARIN DE 34"
CAMPAUNA DE 34"
ELEVADOR DE 34"
UNIONES DE 34"
NIPLE DE HDPE DE 3/4"
VARIOS
PRUEBA PUESTA EN MARCHA
TRANSPORTE DE MATERIALES A OBRA
MEDIDAS DE MITIGACION
HUMEDECIMENTO DEL TERRENO
LONA PARA TRANSPORTE DE MATERIAL
MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS
EQUIPOS DE PROTECCION
CARTILLA DE SEGURIDAD Y MANUAL DE OPERACIONES
SEFNALIZACION DE SEGURIDAD
MONITOREO AVBIENTAL
PLAN DE SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO
CAPACITACION DE SEGURIDAD Y SALUD
RECURSOS PARA RESPUESTAS ANTE EMERGENCIAS EN SEGURIDAD Y SALUD
FIN DE PROYECTO

Duracion

14 dias
3 dias

9 dias
1dia

11 dias
1dia

7 dias
11 dias
11 dias

1 dia

4 dias
104 dias
104 dias
30 dias
104 dias
104 dias
104 dias
104 dias
104 dias
104 dias
104 dias
104 dias
104 dias
104 dias
104 dias
0 dias

-1 mes 1 mes 2 \ mes 3 mes 4
§-2 | 84 S1 S2 S3 $4 S5 S6 S7 S8 S9 | S10  S11  S12 | S$13 | S14 | $15 | S16 | S17
-
—_—
§
(]
s
L[ [ ] | I

Nota: propia (2024).
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6.4.COSTO DE IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA

La propuesta se basa en la integracion de herramientas topogréaficas
modernas y la metodologia BIM (Building Information Modeling) para mejorar la
eficiencia en la gestion del proyecto de construccidn y remediacidierstal en la
mina Excélsior en Cerro de Pasco. A continuacion, se detalla el costo de
implementacion de la propuesta.
Tabla23.

Costo de implementacion de la propuesta

Concepb Descripcién Costo

Software Civil 3d, Revit, Navisword, Agitop, otros S/ 5000000
Materiales Monumentacién de puntos de control terrest S/ 3000000
Equipos Dron de topografia, GPS GNSS S/ 25000000
Manode Obra  Especialista en topografia y geodesia S/ 5000000
Otros Mantenimiento y operacién S/ 12000000
Total S/ 600000,00/24 meses
Total, por cada mes S/25 000,00

Nota: propia (2024).

La implementacion de la propuesta de la integracion de técnicas modernas
y BIM para todas las etapas del proyecto de construccion, CelPasdetieneun
costo total de 800,000, distribuidos en varios rubros esenciales para su correcta
ejecucion a ldargo de dos afios. El costo del software asciendes@, @30, que
cubre la adquisicibn de programas especializados como Civil 3D, Reuvit,
Navisworks y ARGITOP, fundamentales para el disefio y la gestion de los aspectos
técnicos del proyecto. Estos prograrfaslitan la planificacion, el modelado y la

supervision digital de las obras.

En cuanto a los materiales, la inversion de3@000 se destina a la
monumentacion de puntos de control terrestre, un proceso clave para asegurar la
precision en logevantamientos topograficos. Estos puntos sirven como referencia
para todos los estudios y trabajos de cari&pequipo, con un costo de S/ 250,000,
incluye un dron especializado en topografia y un sistema GPS GNSS, herramientas
avanzadas para la recolemtide datos geoespaciales. Estos equipos mejoran la
eficiencia y la precision del trabajo, permitiendo un levantamiento detallado del

terreno en menor tiempo.
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La mano de obra representa 0,000 del presupuesto, dirigido a un

especialista en topografiageodesia. La participacion de este experto es crucial

para garantizar que los datos recogidos y los andlisis topograficos sean precisos y

Utiles para la planificacion y ejecucion del proyedsimismqg S/ 120,000 se

asignan a otros gastos, especificamealt mantenimiento y operacion de los

equipos. Este presupuesto asegura que los dispositivos estén siempre en

condiciones Optimas para su uso durante el proyEttmosto total de S800,000,

al dividirse en 24 meses, genera un gasto mensual de aproxieradss/ 17,708.

Esto permite una planificacion financiera mas manejable para la ejecucion del

proyecto durante los dos afios.

Tabla24.

Costos asociados a la Etapadnmétodo tradicional

Unidad Metrado SP/ Unitario P. Parcial s/.
Trabajos preliminares y complementarios
Trazo y Ha 200 435205  8704.10
replanteo
Trazo y
replanteo par: Km 4.49 622.27 2,793.99

cerco

Obras de estabilidad fisica
Muro de contenciéon de concreto armado

Excavacion et
terreno norma
conmagquina
Relleno
compactado
con materia
propio
seleccionado
Refine y
nivelacion
manual

M3 856.40 21.41 18,335.52

M3 592.80 17.87 10,593.34

M2 1,895.80 5.17 9,801.29

Mejoramiento de suelo

Suministro vy
colocacién  de
geotextil 203
gr/m2 de
proteccion

M2 20,628.0C 5.17 106,646.76
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P Unitario

Unidad Metrado s/- P. Parcial s/.
Relleno
compactado
para estructura
con materia
propio M3 19,222.0C  7.63 146,663.86
seleccionado
para el sistem
de
mejoramiento
de suelo
Suministro  y
colocacion  de M2 21,366.0C 1155 246,777.30
geomallas
uniaxial 150kn
Suministro y
colocacion  de M2 22572.0C 27.31 616,441.32
geomallas
uniaxial 400kn
Varios

Cerco ~ de M 4,490.60 142.16 638,383.70
proteccion
Transporte  de
materiales Glb 1 16,604.12 16,604.12
d=4km
Costo directo S/. 1,821,745.3
Gastos generales (12.0442653 % c.d.) S/. 219,415.8:
Utilidades (10% c.d.) S/.182,174.5:

Total S/. 2,223,335.6

Nota: propia (2024).

En la Etapa | del proyecto, los costos asociados al uso de métodos
tradicionales de topografia y medicién 2D son considerables, reflejando tanto el
esfuerzo necesario como los materiales empleados. Los costos incluyen actividades
preliminares como el trazg replanteo, con un costo significativo debido a la
precision requerida para establecer los limites y ubicaciones correctas. Las obras de
estabilidad fisica, como la excavacion y el relleno compactado, son cruciales y
demandan un alto costo por la cantidke material y mano de obra involucrados.

El mejoramiento de suelo, que incluye la colocacion de geotextil y relleno
compactado, también representa una parte importante del presupuesto, ya que estas

actividades son esenciales para garantizar la estabiylidarabilidad del terreno.
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El cerco de proteccion y las medidas de mitigacion, como el humedecimiento del
terreno, afiaden costos adicionales para asegurar la seguridad y el control de calidad.
En total, el costo directo de la etapa asciend&/al,21,74530, con gastos
generales y utilidades que elevan el costo tofl/ ,23,335.66. Este desglose
resalta como la topografia tradicional y 2D, aunque esencial, puede resultar costosa
debido a la necesidad de precision y a la amplia gama de actividgdesdas.

Tabla25.
Costos asociados a la Etapachhn método tradicional

P. Unitario

Descripcién Unidad Metrado o/ P. Parcial s/.
Trabajos preliminares y complementarios

Construccion de camir 0.53 17,968.34 9,523.22

de acceso a canteras

Mejoramiento de

caminos de accesos Km 2.95 11,122.34 32,810.90

canteras

Trazo y replanteo Ha 27.70 4,352.05 120,551.79

Obras de estabilidad fisica
Movimiento de tierra

M3 1,111,586.7C  4.56 5,068,835.3¢

Excavacion en materi
de desmonte en talud
Relleno compactado cc
material de desmonte « M3 1,111,586.7C 8.81 9,793,078.8:
talud

Refine y nivelacior
manual

Transporte de materi
para relleno D=3KN M3 1,111,586.7C 8.65 9,615,224.9¢
(TALUD)

M2 373,538.00 5.17 1,931,191.4¢

Mejoramiento de suelo

Suministro y colocacié
de geomallas uniaxii M?2 38,216.00 27.31 1,043,678.9¢
400kn

Cobertura y revegetacion

Excavacion manual pa
anclaje de geomembra M3 1,132.72 48.55 54,993.56
y geotextil

Relleno para anclaje

M3 1,132.72 98.43 111,493.63
geomembrana y geotex

Cobertura tipo i talud
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Suministro y colocacié
de geotextil 270 gr/mz
Suministro y colocacio
de geomembrana ¢ M? 239,043.12 16.09 3,846,203.8(
HDPE 1.50mm

Relleno de materie

M2 478,086.24 5.3 2,533,857.0;

M3 47,808.62 53.60  2,562,542.0:

granular

Varios
ZL?T:‘SF’O”G de material ) 1 504569.28 504,569.28
Costo directo S/. 37,228,554.83
Gastos generales (12.0442653 % c.d.) S/. 4,483,905.91
Utilidades (10% c.d.) S/. 3,722,855.48
Total S/. 45,435,316.23

Nota: propia (2024).

El analisis de costos asociados a la Etapa Il utilizando métodos tradicionales
de topografia manual y 2D revela una serie de implicaciones significativas. En
primer lugar, el trazo y replanteo de terrenos, un proceso crucial para la correcta
ejecucion deproyecto, resulta ser bastante costoso debido a la necesidad de mano
de obra especializada y tiempo intensivo. La excavacién y el relleno en talud, junto
con la nivelacibn manual, representan una parte considerable del presupuesto, ya
que estos procesoggreeren maquinaria especifica y trabajo manual intensivo que
aumenta el costo. La cobertura y revegetacion, que incluyen excavaciones manuales
para anclajes y la colocacion de geomembranas y geotextiles, también elevan los
costos debido a la complejidaghgecisidn necesarias para asegurar la estabilidad y
durabilidad de la estructura. El transporte de materiales y las medidas de mitigacion,
como el humedecimiento del terreno, suman costos adicionales. En total, el costo
directo asciende a S37,228554.83, con gastos generales y utilidades que llevan
el costo final a SA543531623.
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Tabla26.

Costos asociados a la Etapa tbn método tradicional

Descripcion Unidad Metrado P. Unitario s/. P. Parcial s/.
Trabajos preliminares y complementarios

Trazo y replanteo Ha 51.8 4,352.05 225,436.19

Trazo y replanteo tuberic Km 34 622.27 21,157.18

Obras de estabilidad fisica
Movimiento de tierra

Excavaciéon en material ¢
desmonte en plataforma

Relleno compactado cc
material de desmonte « M3 491,017.20 7.61 3,736,640.8¢
plataforma

Relleno compactado pa
terraplén

Transporte de materi
para relleno  d=1kr M3 476,394.30 8.16 3,887,377.4¢
(plataforma)

Refine y nivelacion col

M3 476,394.30 4.19 1,996,092.1%

M3 2,240.00 9.66 21,638.40

TN M2  382,719.00  0.82 313,829.58
maquina
Refine —y  nivelacior ., 4973500 5.17 257.129.95
manual

Obras de estabilizacion hidrolégica
Dren con tuberia para drenaje superficial

Excavacibn manual €
material suelto

Transporte de materi

m3 8,287.30 48.55 402,348.42

hasta d=1km m3 8,287.30 8.16 67,624.37
Refine =y nivelacior ., 3038660 5.7 157,098.72
manual para dren

Suministro y colocacio

de geotextil 175 gr/m2 d m?2 30,386.60 4.8 145,855.68
filtro

Suministro y colocacié

de geomembrana (¢ m?2 30,386.60 15.68 476,461.89

HDPE 1.50mm (en talud
Suministro e instalaci
de tuberia coarrugac m 18,416.20 13.75 253,222.75
perforada de 4"

Relleno compactad

) m3 8 804.60 80.72 710,707.31
(Material granular)

Descarga en talud y acceso
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Descripcion Unidad Metrado  P. Unitario s/. P. Parcial s/.
Excavacion manual €
material suelto (descar¢m?3 2,867.00 48.55 139,192.85

en talud y acceso)

Cajas colectoras

Refine y  nivelacior
manual para caje m2 847 5.17 4,378.99
colectoras

Cunetas de drenaje

Excavaciobn manual €

material suelto (cunetas « m3 1,255.00 48.55 60,93
: 0.25
drenaje)
Refine y nivelacior m2 9.202.83 517 47,57
manual para cunetas 8.63
Descarga perimetral
Excavacion en terer, 2,910.60 21.41 62,315.95
normal con maquina
Refine ~y  nivelacior ., 224520 5.17 11,607.68
manual
Relleno compactado cc
material de préstamo (tm3 2,261.50 98.80 223,436.20
cantera) 10
Suministro e instalacio
de tuberia hdpe sdr 2m 2,039.00 346.87 707,267.93
d=20"
Suministro e instalaci
de tuberia hdpe sdr 2m 1,702.00 400.46 681,582.92
d=22"
Drenaje Subsuperficial
Linea de conduccion
Excavacion manual € 5 194600 48.55 94,478.30

material suelto

Relleno manual e
material suelto

Refine y  nivelacior
manual

m3 1,946.00 98.43 191,544.78

m2 4,448.00 5.17 22,996.16

Cobertura y revegetacion

Excavacion manual pa
anclaje de geomembran: M3 958.88 48.55 46,553.62
geotextil

Relleno para anclaje Ce

) 958.88 98.43 94,382.56
geomembrana y geotexti

COBERTURA TIPO | TALUD INC. REVEGETACION

Suministro y colocacié

2 C
de geotextil 270 gr/m2 M 500,715.96 5.3 2,653,794.5¢



119

Descripcion Unidad Metrado  P. Unitario s/. P. Parcial s/.
Suministro y colocacio
de geomembrana (M2 250,357.98 16.09 4,028,259.9(C
HDPE 1.50mm

Relleno de\s 47,993.00 53.6 2,572,424.8(

material granular

COBERTURA TIPO Il PLATAFORMA

Suministro y colocacio )
de geotextil 270 gr/m2 m2 653,690.80 5.30 3,464,561.2

Suministro y colocacio

de geomembrana (m2 326,845.40 13.51 4,415,681.3¢
HDPE 1.50mm

Extendido de material .3 g5 359 08 53.30 3,484,171.9€
granular

Sistema de riego
Linea de derivacion
Movimiento de Tierra

Excavacibn manual €

material suelto (linea ¢ M3 2,322.00 48.55 112,733.10
derivacion)
Varios
Transporte de materiales o 4 oo 1,310,883.92 1,310,883.9
Costo directc S/ 37,103,378.6.
Gastos generales (12.0442653 % S/ 4,468,829.3!
Utilidades (10% c.d. S/ 3,710,337.8!
Total S/ 45,282,545.8.

Nota: propia (2024).

Integrar técnicas modernas y BIM en la Etapa Il debyecto de
construccion puede ofrecer beneficios significativos en comparacion con los
métodos tradicionales. Primero, BIM facilita la visualizacion y simulacién del
proyecto en un entorno digital, lo que permite una planificacion mas precisa y una
detec@dn temprana de problemas potenciales, reduciendo asi el riesgo de errores
costosos Yy retrabajos. Esto podria reducir los costos asociados a la etapa, como los
trabajos preliminares y complementarios, ya que BIM permite una coordinacion

mas eficiente entras distintas disciplinas y un disefio mas detallado.
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En el caso de la etapa descrita, el uso de técnicas modernas y BIM podria
optimizar el metrado y la ejecucion de trabajos como el movimiento de tierra, la
excavacion y el relleno, lo que podria llewauna reduccion de la cantidad de
trabajo manual y de los costos de transporte de material. La modelizacion precisa
con BIM ayuda a reducir los volimenes de excavacion y relleno innecesarios,
mejorando la eficiencia y reduciendo costos directos como losiades al
transporte y al relleno compactadddemas, la integracion de tecnologias
modernas en la cobertura y revegetacion, como la colocacién de geomembranas y
geotextiles, puede mejorar la precision en la cantidad de material necesario, lo que

reduce kdesperdicio y optimiza el presupuesto.

Tabla27.

Costos asociados a la Etapa ¢dn método tradicional

Descripcién Unidad Metrado P. Unitario s/. P. Parcial s/.
Trabajos preliminares y complementarios

Trazo y replanteo Ha 8.57 4,352.05 37,297.07

Trazo y replante

. Km 0.5 622.27 311.14
para tuberia

Cobertura y revegetacion
Cobertura tipo i talud inc. Revegetacion

Tierra de cultivc

. ., M2 479,008.10 20.99 10,054,380.02
Inc. Revegetacion

Cobertura tipo Il relave inc. Revegetacion

Suministro y
colocacion — d¢y, 10093720 5.3 534,967.16
geotextil 27C
gr/m2
Suministro y
colocacion de 1o 50.468.60 13.51 681,830.79
geomembrana
HDPE 1.50mm

Cobertura tipo IV contacto con terreno natural
Suministro y
colocacion  de, 4489280 5.3 237,931.84
geotextil 27C
gr/m2
Suministro y
colocacion de 1o 22 446.40 13.51 303,250.86
geomembrana

hdpe 1.50mm
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Descripcion Unidad Metrado P. Unitario s/. P. Parcial s/.

Extendido de 3 4,489.28 53.30 239,278.62
material granular

Tierra de cultivc
inc. Revegetacion

22,446.40 16.04 360,040.26

Cobertura tipo vi accesos

Suministro y
colocacion de o 62,766.80 5.3 332,664.04
geotextil 27C
gr/m2
Suministro y
colocacion dé \1o 31,383.40 13.51 423,989.73
geomembrana
hdpe 1.50mm
Relleno
compactado  co ., 9,415.02 72.00 677,881.44
material de
préstamo

Varios
Transporte ~ de 1 1,109,600.05 1,109,600
materiales a obra
Costo directo S/. 14,993,423.02
Gastos generales (12.0442653 % c.d.) S/. 1,805,847.65
Utilidades (10% c.d.) S/.1,499,342.30
Total S/.18,298,612.96

Nota: propia (2024).

La Etapa IV del proyecto, con el método tradicional de topografia, implica
una serie de actividades que requieren una considerable inversion en recursos y
mano de obra, reflejada en los costos detallados. Los trabajos preliminares y
complementarios, comd #azo y replanteo, son esenciales para definir y marcar
con precision los limites y ubicaciones en el terreno, resultando en un costo
significativo debido a la necesidad de equipos y personal especializado. Las
actividades de cobertura y revegetaciorg opeluyen la colocacién de geotextiles
y geomembranas, son cruciales para asegurar la estabilidad del terreno y la
proteccion ambiental, demandando materiales especificos y mano de obra que
impactan directamente en el presupuesto. La incorporacion delogias
manuales y tradicionales en estas actividades contribuye a costos elevados debido
a la necesidad de procesos detallados y un mayor tiempo de ejecucion. La suma
total de S/.18,29861296 incluye costos directos, gastos generales y utilidades,

evidenciando como la aplicacién de métodos tradicionales en topagrafia
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Tabla28.
Costos asociados a la Etapa | clanaplicacionde técnicas modernas (Drones y
BIM)

Descripcion Unidad Metrado P. Unitario P. Parcial

sl/. s/.
Trabajos preliminares y complementarios
Trazo y replanteo Ha 2 2,828.83 5,657.67
Trazo 'y replanteo pai ., 449 466.7025 2793.99

cerco

Obras de estabilidad fisica
Muro de contencién de concreto armado

Excavacion en terrer o gog 16.06 13,751.64
normal con maquina
Relleno compactado cc
material propic m3 592.8 13.40 7,945.00
seleccionado
Refine y  nivelacior
manual

m2 1895.8 4.14 7,841.03

Mejoramiento de suelo

Suministro y colocacién o
geotextii 203 gr/m2 d m2 20,628.00 4.3945 90,649.75
proteccion

Relleno compactado pa

estructuras con materi

propio seleccionado para m3 19,222.00 5.7225 109,997.90
sistema de mejoramien
de suelo

Suministro y colocacion ©
geomallas uniaxial 150kr
Suministro y colocacion ©
geomallas uniaxial 400kr

M2 21,366.00 9.8175 209,760.71

M2 22,572.00 23.2135 523,975.12

Varios
Cerco de proteccion M 4490.6 113.728 510,706.96
Transporte. de matenal g, 1 13615.3784 13,615.38
Costo directo S/. 1,496,695.1.
Gastos generales (12.0442653 % c.d.) S/. 180,265.9:
Utilidades (10% c.d.) S/. 149,669.5:
Total S/. 1,826,630.5:

Nota: propia (2024).
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La integracion de técnicas modernas como el uso de drones para topografia
y la metodologia BIM en el analisis de costos de construccion representa un avance
significativo en la gestion de proyectos. Estas herramientas permiten una precision
superior en lacaptura de datos y una visualizacibn mas clara de los procesos
constructivos, lo que puede impactar directamente en la optimizacion de costos y
en la eficiencia de la ejecucion de obras. En el desglose de costos presentado, se
observa una asignacion sigo#tiva de recursos a partidas como la
impermeabilizacion y la colocacion de geomallas, que, aunque esenciales, podrian
beneficiarse de un andlisis mas detallado mediante BIM. La metodologia BIM
facilitaria la identificacién de posibles redundancias ddiefcias en los disefios,
lo que podria reducir costos y mejorar la planificaciéon. Ademas, la utilizacion de
drones para topografia no solo acelera la recoleccion de datos, sino que también
mejora la precision en la ejecucion del trazo y replanteo, rediaigotenciales

errores y costos adicionales.

Tabla29.
Costos asociados a la Etapadn laaplicacion de Técnicas Modernas (Drones,
BIM).

Descripcién Unidad Metrado P. Unitario s/. P. Parcial s/.
Trabajos preliminares y complementarios

Construccion de

camino de acceso Km 0.53 13,476.26 7,142.42

canteras

Mejoramiento de

caminos de accesos Km 2.95 8,897.87 26,248.72

canteras

Trazo y replanteo Ha 27.7 3,264.04 90,413.84

Obras de estabilidadfisica
Movimiento de tierra

Excavacion el
material de desmon. m3 1,111,586.70 3.42 3,801,626.51
en talud

Relleno compactad

con material de m3 1,111,586.70 6.61 7,344,809.12
desmonte en talud
Refine y nivelacior

m?2 373,538.00 4.136 1,544,953.17
manual
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Descripcion Unidad Metrado P. Unitario s/. P. Parcial s/.
Transporte de

material para rellen ms3 1,111,586.70 7.3525 8,172,941.21
d=3km (talud)

Mejoramiento de suelo

Suministro y

colocacion Cde e 38216 2321  887,127.12
geomallas  uniaxie

400kn

Cobertura y revegetacion

Excavacibn manue
para anclaje de

m?3 1,132.72 38.84 43,994.84
geomembrana
geotextil
Relleno para anclaj
de geomembrana m3 1,132.72 78.744 89,194.90
geotextil

Cobertura tipo i talud
Suministro y
colocacién de m2 478,086.24 4.505 2,153,778.51
geotextil 270 gr/m?
Suministro y
colocacion d€ 2 23904312 136765  3,269,273.2:
geomembrana d
HDPE 1.50mm
Relleno de materie 15 47 808,62 4020  1,921,906.5:
granular
Varios

Transporte d G 1 433,929.58 433,929.58
materiales 4km
Costo directo S/.29,787,339.7(
Gastos generales (12.0442653 % c.d.) S/. 3,587,666.2.
Utilidades (10% c.d.) S/. 2,978,733.9
Total S/. 36,353,739.8

Nota: propia (2024).

La implementacion de técnicas modernas como drones para topografia y
BIM en la Etapa Il del proyecto se refleja en un desglose de costos detallado que
pone de manifiesto su impacto significativo en los gastos generales del proyecto.
La aplicacion de estagecnologias ha optimizado y acelerado procesos, pero
también ha implicado inversiones considerables. Los costos asociados a trabajos
preliminares, como la construccion y el mejoramiento de caminos de acceso a las

canteras, asi como el trazo y replantemauuna parte importante del presupuesto.
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En cuanto a las obras de estabilidad fisica, el movimiento de tierra, relleno
compactado y transporte de material presentan cifras elevadas debido a la magnitud
de los trabajos y la necesidad de precision en tecaolon y transporte de material.
Ademas, las técnicas modernas como el uso de geomallas y geotextiles para el
mejoramiento de suelo y la cobertura y revegetacion también contribuyen al costo

total.

Por ello para esta etafjase obtuvo un costo directo &. 29,787,339.70
representando un monto inferior en comparacion con la metodologia tradicional en
esta etapa y un coste total 8le 36,353,739.8§%epresentando igual un ahorro en

comparacion con la misma etapa con &adologia tradicional.

Tabla30.
Costos asociados a la Etapa tbn la aplicacionde Técnicas Modernas (Drones,
BIM)

Descripcion Unidad Metrado P. Unitarios/. P. Parcial s/.
Trabajos preliminares y complementarios
Trazo y replanteo Ha 51.8 3,264.04 169,077.14
Trazo 'y replanter ., 34 497.82 16,925.74
tuberia

Obras de estabilidad fisica
Movimiento de tierra

Excavacién en materi
de desmonte e md 476,394.3C 3.1425 1,497,069.09
plataforma

Relleno  compactad
con material de
desmonte el
plataforma

Relleno  compactad
para terraplén
Transporte de materi
para relleno d=1kr m3 476,394.3(C 6.936 3,304,270.8¢
(plataforma)

Refine y nivelacion col

m3  491,017.2C 5.7075 2,802,480.67

m3 2,240.00 7.245 16,228.80

Tine m2 382,719.0C  0.697 266.755.14
maquina
Refine "y nivelacior . 49735 00 4.39 218.560.46
manual

Obras de estabilizacion hidrologica
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Descripcion Unidad Metrado P. Unitarios/. P. Parcial s/.

Dren con tuberia para drenaje superficial

Excavacion manual €

materialsuelto m3 8,287.30 41.27 341,996.15
jransporie de matenl s 8287.30  6.94 57,480.71
S]Zfr']rl‘]zl pﬁra”(;‘r’eer']ac'or m2  30,386.60  4.39 133,533.91
Suministro y

colocacion de geotext m2  30,386.60 4.08 123,977.33
175 gr/mz de filtro

Suministro y

colocacion de

geomembrana c m? 30,386.60 13.33 404,992.60
HDPE 1.50mm (el

talud)

Suministro €

L”;ﬂﬁ;g‘a depetr‘]fggc' m 1841620  11.69 215,239.34
de 4"

Relleno — compactad 5 ggo450 6458 568,565.85

(Material granular)

Descarga en talud y acceso

Excavacién manual €
material sueltc
(descarga en talud
acceso)

m3 2867 41.2675 118,313.92

Cajas colectoras

Refine y nivelaciér
manual para caje M? 847 4.136 3503.192
colectoras

Cunetas dedrenaje

Excavacién manual €
material suelto (cunete M3 1,255.00 41.2675 51,790.71
de drenaje)

Refine y nivelaciér

m2 9,202.83 4.39 40,441.84
manual para cunetas

Descarga perimetral

Excavacion en terrer

n e m3  2,910.60 16.06 46,736.96
normal con maquina
Refine 'y nivelacior ., 554550 4.39 9,866.53
manual
Relleno  compactad
con — material  de o 5560 5 79.04 178.748.96

préstamo (de canter
10
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Descripcion Unidad Metrado P. Unitarios/. P. Parcial s/.
Suministro €
instalacion de tuberi m 2,039.00 294.84 601,177.74
hdpe sdr 21, d=20"
Suministro €
instalaciéon de tuberi m 1,702.00 340.39 579,345.48
hdpe sdr 21, d=22"

Drenaje Subsuperficial
Linea de conduccién
Excavacion manual € 3 494600 4272 83,140.90
material suelto
Relleno manual e .3 ;94600 8662 168,559.41
material suelto
Refine 'y nivelacior 5 4 448.00 4.55 20,236.62
manual
Cobertura y revegetacion
Excavacion manus
para  anclaje d .. 95509 42.724 46,553.62
geomembrana
geotextil
Relleno para anclaje ¢
geomembrana m3 958.88 86.6184 94,382.56
geotextil
COBERTURA TIPO | TALUD INC. REVEGETACION

Suministro y
colocacion de geotext m2  500,715.9¢ 4.505 2,653,794.59
270 gr/m?
Suministro y
colocacion d me  250357.9¢  13.68 4,028,259.90
geomembrana o
HDPE 1.50mm
Relleno de materic 3 4799300 4288 2,572,424.80

granular

COBERTURA TIPO Il PLATAFORMA

Suministro y
colocaciéon de geotext
270 gr/m2

Suministro

colocacion de
geomembrana o
HDPE 1.50mm

Extendido de materi:
granular

m2  653,690.8(C 4.66
m2  326,845.4C 11.89
m3  65,369.08 42.64

3,048,813.89

3,885,799.59

2,787,337.57

Sistema de riego
Linea de derivacion
Movimiento de Tierra
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Descripcion Unidad Metrado P. Unitarios/. P. Parcial s/.
Excavacion manual €
material suelto (lineac m3 2,322.00 41.27 95,823.14
derivacién)

Varios

Transporte 4 G 1.00 1,153,577.85 1,153,577.85
materiales a obra
Costo directo S/. 32,405,783.5
Gastos generales (12.0442653 % c.d.) S/. 3,903,038.5!
Utilidades (10% c.d.) S/. 3,240,578.3
Total S/. 39,549,400.4

Nota: propia (2024).

En el analisis de costos para la Etapa I, la aplicacion de técnicas modernas
como el uso de drones para topografia y la metodologia BIM representa una
inversion significativa que puede influir en los costos asociados a la obra. Los
costos directos asciden a SB2405783.58, a los que se afladen gastos generales
de S/ 20303855 y utilidades de S/3,24057836, llevando el total a S/
39,54940049. El uso de drones y BIM para la topografia y el disefio de proyectos
no solo mejora la precisién en la gfagacion y ejecucion, sino que también puede
conllevar costos adicionales asociados con la adquisicion y operacion de estas
tecnologias. Los drones permiten una evaluacion detallada del terreno, lo que
reduce los errores y mejora la eficiencia en el m@iito de tierra 'y en la gestion
del relleno, como se evidencia en las partidas de excavacién y transporte de
material. Asimismo, BIM facilita la integracion de diversas disciplinas y permite
una mejor coordinacion entre las partes, lo que puede llevar r@diccion en los
costos imprevistos y en la necesidad de ajustes durante la ejecucion.

A pesar de los costos iniciales asociados con la implementacion de estas
técnicas modernas, los beneficios potenciales en términos de precision, eficiencia 'y
ahorro en tiempo pueden justificar esta inversion. El analisis detallado de cada
partida de costos muestra que la modernizacion de las técnicas y la implementacién
de herramientas avanzadas pueden contribuir a un manejo mas eficaz de los

recursos y una redcion en los costos generales de la obra.
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Tabla31
Costos asociados a la Etapa IV con la aplicaalénrécnicas Modernas (Drones,
BIM)

Descripcién Unidad Metrado P. Unitario s/. P. Parcial s/.

Trabajos preliminares y complementarios
Trazo y replanteo Ha 8.57 2,828.83 24,243.09

Trazo y replante
para tuberia

Km 0.5 466.7025 233.35

Cobertura y revegetacion
Cobertura tipo i talud inc. Revegetacion

Tierrade Cl_J!tlvo Inc > 479,008.10 19.31 9,250,029.62
Revegetacion

Cobertura tipo Il relave inc. Revegetacion

Suministro y
colocacion de m2 100,937.20 4.505 454,722.09
geotextil 270 gr/m2
Suministro y
colocacion de 2 50,468.60  11.4835  579,556.17
geomembrana
HDPE 1.50mm

Cobertura tipo IV contacto conterreno natural
Suministro y
colocacion de m2 44,892.80 4.505 202,242.06
geotextil 270 gr/m2
Suministro y
colocacion de 2 2244640  11.4835  257,763.23
geomembrana hdf
1.50mm
Extendido de 13 4.489.28 45.31 203,386.83
material granular
Tierrade cultivoinc 22,446.40 14.76 331,237.04

Revegetacion

Cobertura tipo vi accesos

Suministro y
colocacion de m2 62,766.8C 4.505 282,764.43
geotextil 270 gr/m2
Suministro y
colocacién de

m2 31,383.4C 11.48 360,391.27
geomembrana hdg

1.50mm



130

Descripcién Unidad

P. Unitario s/. P. Parcial s/.

Relleno compactad
con material de m3
préstamo

576,199.22

Transporte de

! Glb
materiales a obra

998,640.05  998,640.05

Costo directo

Gastos generales (12.0442653 % c.d.)

Utilidades (10% c.d.)
Total

S/. 13,521,408.4
S/. 1,628,554.3
S/.1,352,140.8

S/. 16,502,103.6

Nota: propia (2024).

Los trabajos preliminares y complementarios, como el trazo y replanteo, asi
como las actividades relacionadas con la cobertura y revegetacién, presentan costos
elevados debido a la alta precision requerida y la integracion de materiales
especializados como geotextiles y geomembranas. Por ejemplo, el suministro y
colocacion de geomembranas de HDPE y geotextiles representan una parte
significativa del costo debidmsus precios unitarios elevados y la extensa cobertura
requerida. La incorporacion de drones en la topografia y BIM en la gestién del
proyecto permite una planificacibn mas precisa y una ejecucién mas eficiente, lo
que, a largo plazo, puede reducir costperativos y mejorar la calidad del
proyecto. Sin embargo, la inversion inicial en estas tecnologias puede ser alta, como
se observa en los costos de transporte de materiales y pruebas de puesta en marcha,
gue contribuyen significativamente al presupuéstal.

Asimismo, para esta etapa se obtuvieron costos directosS/de
13,521,408.46costos generales &. 1,628,554.31utilidades des/. 1,352,140.85
y finalmente un costo total &'. 16,502,103.63sugiriendo que la implementacién
BIM y drones, representan a la larga un ahorro que influye directamente en los
costos de no solo esta etapa, sino que como se vi6 en las 3 etapas previas, es decir

de todo el proyecto.
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Comparativa de Costos

Para evalua el costo de implementacibn de técnicas modernas vy
metodologia BIM, se realiza un andlisis comparativo basado en las etapas del
proyecto. A continuacién, se presenta un resumen de los costos asociados a cada
etapa del proyecto coel método tradicionay con la implementacion de estas

metodologiasctuales

Tabla32.

Comparativa de Costos

Costo con Implementacion

Costo con

Etapa de Técnicas Modernas y Metodologia le%}a)nma
BIM (S/.) Tradicional (S/.) °

Etapa | S/.1,826,630.58 S/. 2,223,335.66 17.84
Etapa Il S/. 36,353,739.89 S/. 45,435,316.23  19.99
Etapa lll S/. 39,549,400.49 S/ 45,282,545.84  12.66
Etapa IV S/. 16,502,103.61 S/. 18,298,612.9¢€ 9.82
Sub Total S/. 94,231,874.57
Costo de

S/. 600,000.00 S/.111,239,810.6¢  14.75

implementacion

Total

S/. 94,831,874.57

Nota: propia (2024)
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Figura26.
Comparativa de Costos

Comparativa de Costos

25.00%

19.99%

20.00% 0
17.88% 16.79%

15.00%
9.82%
10.00%
5.00% .
0.00%

Etapa | Etapa Il Etapa Il Etapa IV
Nota: propia (2024).

Al comparar los costos entre la implementacién de técnicas modernas 'y BIM
y la metodologia tradicional de topografia manual, se observa una tendencia general
que favorece el uso de técnicas avanzadas. En la Etapa I, el costo con técnicas
modernas es uh7.84% menorque con la metodologia tradicional, lo cual puede
ser atribuido a la inversion inicial en nuevas tecnologias. En la Etapa Il, el costo
con técnicas modernas y BIM es 189%6 menor lo cual implica una reduccién
de losriesga de errores costosos. En la Etapa lll, el costo con técnicas modernas
es inferioral de la metodologia tradicional en LA66%, reflejando urahorroen
la inversiongue sirven incluso manteniendios estandares de calidad y precision.
Por dltimo, en leEtapa IV, se observa wdecrecimiento presupuestal @&82%,
pese atostode la implementacion de éstigenicas modernas, resalta la inversion
en tecnologia y su impacto en la reduccion de errores y la necesidad de retrabajo.
En todas las etapas se eandia una reduccion presupuestal, pese al costo que
implica su implementacion, sembargoegllo refleja la rentabilidad que posee, dado

gue genera ahorro a largo plazo, en cuanto a los costos.
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6.5. BENEFICIOS QUE APORTA LA PROPUESTA

Laimplementacion de la topografia moderna mediante el uso de dronesy la
metodologia BIM (Building Information Modeling) para la gestién de proyectos de
construccion en Cerro de Pasco ofrece una serie de beneficios tanto a corto como a

largo plazo, que se #@nden a todas las etapas del proyecto.

En el corto plazo, la integracion de la topografia moderna y la metodologia
BIM optimiza significativamente la planificacion del proyecto. La captura de datos
a través de drones proporciona una visualizacion dedailgprecisa del terreno,
facilitando una evaluacién mas exacta de las condiciones existentes. Esto permite
una mejor toma de decisiones y una planificacion mas efectiva, minimizando los
riesgos asociados con imprevistos geograficos o de infraestructlemas, la
utilizacion de modelos 3D generados por BIM permite una visualizacion mas clara
de los aspectos del proyecto, lo que mejora la comunicacion entre los distintos
actores y facilita la identificacion de posibles problemas antes de que se

materialica.

En cuanto al control del presupuesto, la metodologia BIM contribuye a una
gestion mas eficiente de los recursos financieros. EI modelado detallado y la
simulacién de costos permiten una estimacion mas precisa de los gastos, evitando
sorpresas costosasirdnte la ejecucion del proyecto. La integracion de datos en
tiempo real también facilita el seguimiento y ajuste del presupuesto, lo que
contribuye a una mejor gestién financiera a lo largo de las distintas fases del

proyecto.

La gestion del tiempo tamlriése beneficia considerablemente de estas
tecnologias. La precision en la captura de datos y la planificacion detallada
proporcionada por BIM permiten una programacion mas eficiente, reduciendo los
retrasos y optimizando la coordinacion entre las difesestegpas del proyecto. Esto
se traduce en una ejecucion mas fluida y en una reduccion significativa de los

tiempos de inactividad o de retrabajo.

A largo plazo, la adopcion de estas tecnologias tiene un impacto positivo en
la calidad de visualizacidon y Isostenibilidad del proyecto. La capacidad para

realizar simulaciones y analisis detallados mediante BIM permite identificar y



134

abordar problemas potenciales desde las etapas iniciales, lo que resulta en un
proyecto final de mayor calidad y mas resistenfataros desafios. Ademas, la
visualizacion precisa del entorno y de las modificaciones realizadas facilita una
mejor gestion del mantenimiento y la operacion del proyecto, asegurando su

sostenibilidad a lo largo del tiempo.

En el contextespecifico del depdsito de desmontes Excélsior en Cerro de
Pasco, la implementacion de la topografia moderna y BIM podria jugar un papel
crucial en el desarrollo de un plan de remediacion mas efectivo. La captura precisa
de datos del terreno y la modeligat detallada del depdsito permitirian una
evaluacion mas exhaustiva de la estabilidad fisica y quimica del area. Esto
facilitaria la planificacion de intervenciones mas adecuadas, como la construccion
de pantallas hidraulicas y sistemas de bombeo méceficasi como la gestion
adecuada de las aguas pluviales y la revegetacion de la zona. En ultima instancia,
estos avances tecnoldgicos contribuirian a mitigar el riesgo ambiental y a proteger

el Rio San Juan de la contaminacién derivada de las aguasénudds acidas.

Beneficios en Tiempo

La implementacién de técnicas modernas y la metodologia BIM en el
proyecto de construccion permite una significativa reduccién de dias en
comparacion con el enfoque tradicional. Esto se debe a la mejora en la precision
planificacién y coordinacién que ofrece BIM, lo cual reduce errores, retrabajos y
tiempos muertos en las fases constructivas. Las técnicas modernas no sélo permiten
optimizar tiempos, sino que también incrementan la eficiencia operativa, 1o que
resulta @ una mayor rentabilidad al reducir los costos diarios asociados al proceso

constructivo.
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Reduccion de tiempo y ahorro en costos
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E Tiempo  Duracién Ahorro de  Costo con Costo con Costo Costo Ahorro Ahorro  Total
t Trad. Técnicas Dias Técnicas Metodologia Tradicional Moderno Diario (S/.) (Sl.)

a (dias) BIM y Modernas (S/.)  Tradicional (S/.) Diario (S/.) Diario (S/.)

p drones

a (dias)

| 45 38 7 1,826,630.58 2,223,335.66  9,407.46 48,069.23 1,338.23 396,705.09
1l 270 238 32 36,353,739.89 45,435,316.23 168,278.95 152,746.81 15,532.14 9,081,576.34
1] 270 243 27 39,549,400.49 45,282,545.84 167,713.13 162,754.73 4,958.40 5,733,145.35
\ 105 95 10 16,502,103.61 18,298,612.96 174,272.50 173,706.35 566.15 1,796,509.35

Ahorro total de implementacion de estas técnicas modernas y BIM

S/ 17,007,936.12

Nota: propia (2024).

La comparacion entre la duracién y los costos de un proyecto utilizando

métodos tradicionales frente a técnicas modernas revela una reduccion significativa

de dias y costos. Al aplicar técnicas modernas y BIM en las etapas del proyecto, se

obtiene una redwion significativa tanto en la duracion como en los costos totales.

En la Etapa I, la reduccién dalias genera un ahorro total de386 70509. En la
Etapa I, la reduccion d&2 dias resulta en un ahorro total de9®¥81576,34. En

la Etapa lll, la reduccion d@7 dias genera un ahorro de 5/733145.35

Finalmente, en la Etapa IV, la reduccionldedias supone un ahorro de S796

50935. En conjunto, la implementacion ddasstécnicas modernas y BIM permite
un ahorro total de /700793612
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CONCLUSIONES

De acuerdo al objetivo general realizar una evaluacién comparativa entre el
método tradicional y la integracion de la topografia moderna junto con la
metodologia BIMpara la mejora de la gestion de proyectos de construccion, Cerro
de Pasco, 2023. La media de la metodologia integra®5 Osupera
considerablemente a la del método tradiciorB®.l0 que demostré el beneficio
de adoptar estas tecnologim®dernas para optimizar la gestion de proyectos.
Asimismo, por medio de la prueba de Wilcoxon se obtuvo un nivel de significacion
de 0,005, porende, se rechaz6 la hipétesis nula, por tal motivo se afirma
estadisticamente qeiste una diferencia signifitiva entre el método tradicional
y la integracion de la topografia moderna junto con la metodologia BIM. En tal
sentido, se ha comprobado que la integracién de la topografia moderna junto con la
metodologia BIM genera una mejora significativa en la gests proyectos de

construccion en Cerro de Pasco, 2023, en comparacion con el método tradicional.

Segun el objetivespecifical realizar una evaluacion comparativa entre el
método tradicional y la integracion de la topografia moderna junto con la
metodologia BIM para la mejora de la planificacion de Proyectos de construccion,
Cerro de Pasco, 2023. La media de la planificacionmegracion de la topografia
moderna y BIM (0.87) fue significativamente mayor que la del método tradicional
(0.657), segun los resultados de la prueba T de StuSerdoncluye que, existe una
diferencia significativa en la mejora de la planificacibutéizar estas herramientas
modernaslLos datos mostraron una diferencia estadisticamente significativa, lo que
implica que la integracion de BIM y la topografia moderna mejora notablemente la

planificacién de los proyectos en Cerro de Pasco.

En cuantal objetivo especifico 2 realizar una evaluacion comparativa entre
el método tradicional y la integracion de la topografia moderna junto con la
metodologia BIM para la mejora del control del presupuesto de Proyectos de
construccion, Cerro de Pasco, 2023arkalisis reveld que el control del presupuesto
con la integraciébn de la topografia moderna y BIM (media @33 es

significativamente mejor que con el método tradicional (media 0&29. La
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prueba dewilcoxon arrojé un valor de significancia de 01)Gonfirmando que
existe una diferencia estadisticamente significativa en la mejora del control

presupuestario.

En cuanto al objetivo especifiBaealizar una evaluacion comparativa entre
el método tradicional y la integracion de la topografia modesnto jcon la
metodologia BIM para la mejoran la gestion del tiempde Proyectos de
construccion, Cerro de Pasco, 2023. El andlisis reveltaqestion del tiempoon
la integracion de la topografia moderna y BIM (media d62&1) es
significativamente mjor que con el método tradicional (media de268. La
prueba dewilcoxon arrojé un valor de significancia de 0@Gonfirmando que
existe una diferencia estadisticamente significativa ege$tion del tiempo del

proyecto

En la comparacion dduracién y costos entre técnicas tradicionales y
modernas para cuatro etapas de un proyecto, se observa que el uso de técnicas
modernas y BIM reduce significativamente los dias y costos. En la Etapa |, la
duracién se reduce en 16 dias con un ahorro tet8 468,441.04. En la Etapa II,
la reduccion de 130 dias resulta en un ahorro de S/ 22,861,227.70. En la Etapa llI,
se ahorran 132 dias con un total de S/ 17,623,702.88. Finalmente, en la Etapa IV,
la reduccién de 23 dias genera un ahorro de S/ 1,82838L1Bn conjunto, la
implementacion de técnicas modernas y BIM lleva a un ahorro total de S/
42,776,482.50.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a lastidades publicago privadas la implementacion para
el usode herramientas de topografia moderna y Blapaejorar la precision en
la planificacion y ejecucion del proyecto, reduciendo errores y evitando retrabajos.

Se recomienda al gobierno regional de Pasco y/o gobierno nacional
implementar un sistema de control y seguimiento de recursos humanos y esaterial
utilizando la metodologia BIM, para garantizar que todos los recursos estén
disponibles en el momento adecuado y evitar retrasos.

Se recomienda a las diferentes organizaciones empresayiadedas
entidades estatalentratar apersonalcon alta expeiencia en el uso de estas
herramientas de tecnologias de topografia moderna y BIM y brindar capacitacion
al equipo de trabajo para asegurar una correcta aplicacion de las mismas y
maximizar su eficiencia.

Se recomienda a la empresa Activos MinerosG.pxaempresas del rubro
construccionen el futuroinvertir recursos econdémicos y materiales para la
implementacion de tecnologias modernas de topografia y BIM, asegurando que se
cuente con los recursos necesarios para su correcta integracigmayeeto.

Se recomienda a la empresa Activos Mineros S.Adhitorear de manera
constante el progreso del proyecto utilizando BIM, ajustando las estrategias y
asignacion de recursos en tiempo real para evitar desviaciones del cronograma y
presupuesto.

Se recomienda que la empresa Activos Mineros S.A.Gqrdinar la
comunicacién entre las partes involucradak proyecto a través de plataformas
BIM, intercambandode informacion yon latoma de decisiones rapiday eficiente.

Se recomienda a las organizaws empresarialesauar continuamente el
rendimiento de la integracién de topografia moderna y BIM mediante indicadores
clave de rendimiento (KPIs), ajustando procesos y recursos segun sea necesario
para mantener la eficacia y eficiencia del proyecto.

Se recomienda a las organizaciones empresaasti@slecer protocolos de
gestion de cambios en el proyecto utilizando BIM, asegurando que todas las
modificaciones se documenten y se analicen sus impactos antes de ser

implementadas, para evitar costos extiales y retrasos.
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Apéndice. Instrumentos de recoleccion de datos

FICHAS DE REGISTRO DE DATOS

Planificacion del Proyecto(Método tradicional vs. Técnicas modernas y BIM)

Componente Detalle Método Tradicional Método BIM
0.6/0.55/0.57 09/088/092/0,8
o o 0.65/0.62/0.6/ 0,85/0,82/0,91/0,87/
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0,83/0,86.

Proyecto objetivos y metas. ]
0.68. Promedio: 0.864
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Promedio: 0,784
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Nota:

propia2024).
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Concepto

Topografia Moderna con Drones y BIM

Total

Nota: propia (2024).
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“Ingenieria de Detalle para el Abandono del Depésito de Desmontes Excélsior — Cerro de Pasco”

ACTIVOS MINEROS S.A.C.

2

21

INTRODUCCION

Activos Mineros S.A.C. (AMSAC), mediante Concurso Publico N° 0004-2012-AMSAC realizé
la Primera Convocatoria para la elaboraciéon del “Estudio de Ingenieria de Detalle para el
Abandono del Depésito de Desmontes Excélsior — Cerro de Pasco”.

Como resultado del proceso, AMSAC otorgé la Buena Pro a CESEL para elaborar dicho
estudio.

El presente informe contempla la realizacién del plan de trabajo detallado cuyo contenido
respeta, sin ser limitativo, los términos de referencia del contrato’.

El depdsito de desmontes Excélsior recibié los desmontes mineros provenientes del tajo
abierto Raul Rojas de Cerro de Pasco desde 1 956 hasta el afio 2 000, acumulando
alrededor de 50 millones de toneladas en un area aproximada de 69 ha. La composicién de
los desmontes mineros registra altos niveles de pirita que los hace potenciales generadores
de acidez.

Antecedentes

Los trabajos mineros — metallrgicos en Cerro de Pasco empiezan a comienzos del siglo
pasado.

Centromin Peru S.A. transfirié las operaciones de la U.P. de Cerro de Pasco a la Cia.
Minera Volcan S.A.A. en setiembre del afio 1999, lo que motivé la division de las
responsabilidades ambientales aprobadas en el PAMA. Centromin Peru quedé con la
responsabilidad del Cierre de los Pasivos Ambientales originado por sus actividades del
pasado, constituidos entre otros, por los depdsitos de relaves Quiulacocha y el depdsito de
desmontes Excélsior.

Estos desmontes registran contenidos aproximados de 0.15% cobre, 0.65% plomo, 2.42%
zinc, 23.4% de Fe y de 25 a 67 g de Ag/ton. Este depdsito se ubica a 1.2 km al sur oeste de
la ciudad de Cerro de Pasco, en el distrito de Simén Bolivar, provincia y departamento de
Pasco, inmediatamente aguas abajo de las operaciones de Volcan Cia. Minera S.A.A.(hoy
empresa Administradora Cerro SAC), contiguo y aguas arriba de la Relavera Quiulacocha y
anexo a la comunidad urbana de Champamarca.

El depédsito de desmontes Excélsior, junto con el depésito de relaves Quiulacocha, ocupa la
propiedad superficial de la parcela “K” de 293 ha de propiedad de Centromin Peru (en la
actualidad de AMSAC), dentro de la cual el Ministerio de Energia y Minas aprobé en el afio
1 989 el Denuncio Minero de Explotacién de Relaves denominado “El Metalurgista”, de una
franja central rectangular de 94 ha de ambos depésitos, la misma que fue declarada en
caducidad en el afio 2 005.

Sin embargo, Centromin Peru ejecuté las acciones que no tenian impedimento legal y que
eran fundamentales para evitar el ingreso de aguas de escorrentia e industriales a los

' Seguin contrato N°GL-C-009-2013 firmado el 01 de marzo del 2013 entre AMSAC y CESEL S A.
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depdsitos de Excélsior y Quiulacocha y, asi mismo; eliminar la emisién de efluentes desde
estos depdsitos hacia el Rio Ragra, afluente del Rio San Juan. Acciones como:

a) La construccion de los canales de coronacion izquierdo y derecho para colectar,
conducir y evacuar las aguas de escorrentia de las laderas adyacentes, pero que
son utilizados también para recibir y evacuar las aguas servidas de la poblacion de
Cerro de Pasco y las aguas industriales procedentes de las operaciones de
Volcan Cia. Minera, respectivamente;

b) La construccién de un sistema de bombeo para las aguas de Quiulacocha;
c) Elreforzamiento del dique del depdsito de relaves Quiulacocha; y

d) La construccion de un sistema para coleccién de las filtraciones de aguas a través
del dique del depésito de relaves Quiulacocha.

Producto de las filtraciones desde las areas aledafias, ingresan aguas subterraneas las
mismas que afloran a superficie al pie del depdsito de desmontes Excélsior y son
embalsadas en el extremo inferior del depdsito de relaves Quiulacocha, constituyendo un
caudal permanente, de alrededor de 300 GPM, de aguas acidas (pH de 2.8) y elevados
contenidos de metales pesados en solucién, principalmente Fierro (4 800 mg/l) y Zinc (625
mgll).

A fin de evitar que estas aguas acidas sean vertidas al Rio San Juan, desde el afio 1 995,
Centromin Pert instalé y operd un sistema de bombeo de las mismas, hacia el depésito de
relaves operativo Ocroyoc para su neutralizacién, mezclandolas con los relaves frescos de
la planta concentradora Paragsha, que contenian cal residual del proceso de la flotacion de
zinc (pH alrededor de 10). Practica que contintia a la fecha a cargo de Activos Mineros
S.A.C.

Con el propésito de ubicar las fuentes de ingreso de estas aguas subterraneas al depésito,
Activos Mineros realizé dos estudios Hidrogeolégicos, uno realizado por CESEL, mediante
dos perforaciones rotopercutivas que se ubicaron, a la altura del poblado de Champamarca
(profundidad de hasta 40.1 m) para interceptar las aguas que provienen de la zona del Club
de Golf, lo que motivé el disefio de una pantalla interceptora hidraulica de inyeccion de
concreto con el propdsito de interceptar las aguas subterraneas que ingresaban hacia el
depdsito Excélsior por el lado de Champamarca. Entre noviembre de 2005 y mayo de 2006,
se ejecutaron las obras de construccién de la pantalla hidraulica de inyecciéon de Concreto
en la Zona de Champamarca, pero que no dieron los resultados esperados.

En el afio 2008, Activos Mineros S.A.C., contraté la realizacion de un segundo Estudio
Hidrogeolégico en los Depdsitos de Relaves Quiulacocha y Desmontes Excélsior con el
propésito de:

a) Evaluar todas las fuentes posibles de ingreso de aguas subterraneas a ambos
Depédsitos, desarrollar un patrén o modelo de flujo de las aguas subterraneas
desde y hacia los Depésitos, determinar la influencia de las cuencas aledafias en
ambos Depésitos, y determinar la influencia de las operaciones mineras y de las
escorrentias que se generan en la zona de las mismas, en ambos depositos.

b) Evaluary proponer un modelo para la migracién de contaminantes.
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c) Evaluarla eficiencia de la Pantalla Hidraulica de Inyeccién de Concreto construida
en la zona de Champamarca, para interceptar un apreciable porcentaje de aguas
subterraneas.

d) Identificar la procedencia de las aguas subterraneas que ingresas a ambos
Depésitos, especialmente las que afloran en caudales significativos en la base del
Deposito Excélsior y, proponer las medidas adecuadas para su reducciéon o
eliminacion.

Este Estudio fue realizado por la Consultora HIDROENERGIA Consultores en Ingenieria
S.R.L, en el periodo de enero a julio de 2008. El Estudio se basé a su vez en un Estudio
Geoldgico de la zona; en los resultados de un total de 32 lineas de refraccién sismica (5 750
m) y 12 perforaciones con instalacion de piezdmetros para calidad de aguas subterraneas; y
analisis de la informaciéon meteoroldgica de la zona.

Al reactivarse en mayo de 2012 la Concesion de Relaves “El Metalurgista’, Activos
Mineros S.A.C. decide contratar la elaboracion del Plan de Cierre sdlo para el Depdsito de
Desmontes Excélsior, Plan de Cierre que fue presentado para su aprobaciéon a la DGAAM
con Carta N° 130-2012-AM/GG del 29 de febrero de 2012, y fue aprobado por la DGAAM
mediante R.D. No. 253-2012-MEM/AAM del 07 de agosto de 2012.

2.2 Ubicacion

El Depésito de Desmontes Excélsior constituye uno de los Pasivos Ambientales ubicados en
Cerro de Pasco cuya responsabilidad de remediacion le fue encargada a AMSAC, se ubica
en las estribaciones occidentales de la Cordillera Central en la Sierra Central del Pert, a 1.2
km al sur oeste de la Ciudad de Cerro de Pasco, en el Distrito de Simén Bolivar, Provincia y
Departamento de Pasco, a 370 kilémetros de Lima y a una altitud de 4 266 m.s.n.m.

2.3 Acceso
El acceso desde la ciudad de Lima es por medio de la carretera central o el Ferrocarril
Central: Lima — La Oroya — Cerro de Pasco. La distancia desde La Oroya es de 130 Km y
desde la ciudad de Lima es 310 km.
El poblado mas cercano lo constituye la Ciudad de Cerro de Pasco, capital del

departamento de Pasco. Dentro del area de influencia inmediata se encuentra ademas los
poblados de Carhuamayo y Junin.

2.4 Objetivo

2.4.

-

Objetivo General

Desarrollar el Estudio de Ingenieria de Detalle (Expediente Técnico) para la remediacion
ambiental del Pasivo “Depésito de Desmontes Excélsior”, segun los componentes del Plan
de Cierre de Pasivos aprobado por la DGAAM del MINEM con R.D. No. 253-2012-
MEM/AAM.
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Objetivos Especificos

Elaborar el Expediente Técnico de Obra que permita a la Entidad realizar el concurso
de seleccion para ejecutar la obra de remediacion.

Asegurar la Estabilidad Fisica del Depésito, reduciendo los riesgos de deslizamientos
ante eventos sismicos teniendo en cuenta principalmente que al pie del talud izquierdo
se ubica la poblacién de Champamarca.

Asegurar la Estabilidad Quimica del Depdsito, reduciendo los riesgos de generacion
de aguas acidas con altos contenidos de metales pesados teniendo en cuenta que los
materiales depositados son reactivos.

Asegurar un manejo adecuado y eficiente de las precipitaciones pluviales,
colectandolas y evacuandolas de modo de reducir el contacto de las aguas con los
desmontes.

Cumplir con la normatividad ambiental aplicando las medidas de remediacién
contempladas en el Plan de Cierre del Pasivo “Depésito de Excélsior”, aprobado por la
Direccién General de Asuntos Ambientales Mineros del Ministerio de Energia y Minas
con R.D. No. 253-2012-MEM/DGAAM.

Mejorar el aspecto paisajistico, revegetando el area del depdsito con especies nativas
de la zona de manera que sean auto-sostenibles en el tiempo.

Las medidas de remediacion a ser aplicadas buscaran como objetivo minimizar los
costos de mantenimiento, en cuanto esto sea posible.

Para ello deberan contemplar la ejecucion de trabajos de campo que sean necesarios
en adicion a lo ya realizados durante la elaboracion del Plan de Cierre, especiaimente
en lo que corresponde a la topografia que permita el disefio detallado.

Fotografia 2.4.2-1: Vista suroeste del Deposito de Desmontes Excélsior
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