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Resumen

Utilizar la metodologia BIM durante la etapa de disefio de un proyecto,
permitirA que cada una de las disciplinas involucradas pueda trabajar
colaborativamente, visualizando los defectos, fallas o interferencias para
solucionarlas antes de la emision de los planos para construccion, evitando tiempos
muertos y retrabajos, ademas de la identificacion de partidas contractuales que no
fueron consideradas en el presupuesto, cronograma o especificaciones técnicas de
obra, lo cual nos permitira elaborar un proyecto que podra ser ejecutado de manera

eficiente en costo y plazo.

Respecto a la planificacion de los recursos, con BIM es posible realizar
programaciones con tiempos mas reales y con un dimensionamiento de equipos y

mano de obra acordes a los metrados proyectados por ejecutarse

Siendo esta metodologia una herramienta que optimiza el desarrollo del
disefio de los proyectos de construccion es importante promover Su uso e
implementacion, sobre todo en proyectos donde se tienen grandes volumenes de
materiales y diferentes especialidades que intervienen en su ejecucion como es el
caso de la construccion de los pad de lixiviacion, los cuales cuentan con un sistema
de tuberias colectoras que recogen y trasladan la solucién disuelta del mineral
extraido (solucion rica) hasta las plantas de procesos para luego pasar al area de

fundicion y refinacion.

Palabras Clave: Metodologia, coleccion, unidad.
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Usuario
Texto tecleado
Palabras Clave: Metodología, colección, unidad.


Abstract

Using the BIM methodology during the design stage of a project will allow
each of the disciplines involved to work collaboratively, visualizing defects, failures
or interferences to solve them before the issuance of construction plans, avoiding
downtime and rework. In addition to the identification of contractual items that were
not considered in the budget, schedule or technical specifications of the work, which
will allow us to develop a project that can be executed efficiently in terms of cost

and time.

Regarding the planning of resources, with BIM it is possible to carry out
programming with more real times and with a dimensioning of equipment and labor

in accordance with the projected meters to be executed.

Being this methodology a tool that optimizes the development of the design
of construction projects, it is important to promote its use and implementation,
especially in projects where there are large volumes of materials and different
specialties that intervene in its execution, as is the case of construction. of the
leaching pads, which have a system of collecting pipes that collect and transfer the
dissolved solution of the extracted ore (rich solution) to the process plants and then

pass to the smelting and refining area.

Keywords: Methodology, collection, unit.
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|.  INTRODUCCION:
La planificacion es la determinacion metodoldgica que permite establecer la
secuencia de actividades que se ejecutaran, considerando los medios con los que
se cuentan en la actualidad y la influencia del entorno para cumplir con los objetivos

en la organizacion.

Generalmente, los indicadores de éxito para un proyecto incluyen lograr
culminar las actividades programadas sin exceder el costo estimado, el plazo y con

los estandares de calidad solicitados por el cliente.

Existe una manera grafica de representar la relacibn de los criterios
mencionados anteriormente, que suele ser denominada como el friangulo de

tiempo, costo y desempefio” o “triangulo de triple restriccion”.

Para el desarrollo de la planificacion que incluye estos tres indicadores
(costo, de tiempo y calidad) que son los objetivos principales por alcanzar, nos
sirven para identificar las acciones requeridas para cumplirlos con éxito, por lo
tanto, la primera accion primordial que debemos tomar como responsables de la
planificacion y gestion de un proyecto es asegurarnos que el proyecto se encuentre
verificado en todos sus niveles: Disefio de ingenieria, Presupuesto vy

Especificaciones Técnicas.

Uno de los grandes inconvenientes que posee la industria de la construccién
es que los involucrados del proyecto trabajan de una manera aislada o
descentralizada, lo que genera un gran volumen de retrabajos, ocasionando que el

proceso de disefio y construccién sea deficiente.



De acuerdo con la NTP-ISO 19650-1:2021, BIM es el “uso de una
representacion digital compartida de un activo construido, para facilitar los procesos
de disefio, construccién y operacién, con la finalidad de contar con una base
confiable para la toma de decisiones” (Instituto Nacional de Calidad, 2021a, pag.
8). Esta representacion digital integra toda la informacion de una inversion, tanto
gréfica (como, por ejemplo, tuberias tridimensionales) como no grafica (por

ejemplo, presupuestos).

Utilizar la metodologia BIM durante la etapa de disefio de un proyecto,
permitirA que cada una de las disciplinas involucradas pueda trabajar
colaborativamente, visualizando los defectos, fallas o interferencias para
solucionarlas antes de la emision de los planos para construccion, evitando tiempos
muertos y retrabajos ademas de la identificacion de partidas contractuales que no
fueron consideradas en el presupuesto, cronograma o especificaciones técnicas de
obra, lo cual nos permitira elaborar un proyecto que podra ser ejecutado de manera

eficiente en costo y plazo.

Siendo la metodologia BIM una herramienta que optimiza el desarrollo del
disefio de los proyectos de construccion es importante promover Su uso e
implementacion, sobre todo en proyectos donde se tienen grandes volumenes de
materiales y diferentes especialidades que intervienen en su ejecuciéon como es el
caso de la construccion de los pad de lixiviacion, los cuales cuentan con un sistema
de tuberias que recogen la solucion disuelta del mineral extraido (solucion rica) y la
trasladan hasta las plantas de procesos para obtener los productos finales: oro,

plata, cobre, etc.



Este sistema de coleccion debe ser disefiado de forma precisa para
garantizar que no sufra interrupciones o fallas durante su operacién, pues se

encarga de recolectar la materia prima principal de la extraccion minera.



MARCO TEORICO:

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion, se tomaron trabajos
anteriores que realizaron el analisis de la metodologia BIM en sus diferentes
dimensiones y su aplicacién en proyectos de construccion en el Peru y en otros

paises.

La efectividad de la aplicacion de la metodologia BIM en el sector privado ha
generado que las autoridades nacionales inicien el proceso de implementacién en
la elaboracion de los proyectos que se ejecutan con presupuesto del estado. En
nuestro pais, se ha publicado la Guia Nacional BIM (Diario Oficial El Peruano, 2021,
p.7), el cual describe la aplicacion del Entorno de Datos Comunes o CDE (en inglés,
Common Data Environment) como elemento principal durante la gestion de las
inversiones desarrolladas utilizando esta metodologia. Esta guia forma parte del El
Plan BIM Peru, la cual establece las acciones y objetivos para que en los proyectos
de inversion publica se implemente BIM de manera progresiva siguiendo con el
marco de desarrollo del Sistema Nacional de Programacion Multianual y Gestion
de Inversiones hacia el afio 2030. De la Guia Nacional BIM se tomaran como
referencia los términos y definiciones de los conceptos basicos de esta

investigacion.

Auntodesk Inc (2020), BIM para Infraestructura, recuperado de
https://www.sonda-mco.com/productos/pdf/fy15-bim-for-infrastructure/,  describe
esta metodologia como un proceso inteligente basado en modelos 3D que otorga
herramientas el desarrollo de planificacion, disefio y otros procesos de una manera

mas eficiente, menciona ademas que la aplicacion de BIM para la Infraestructura



se ha incrementado a gran velocidad los beneficios del modelado en 3D son
reconocidos y valorados por quienes desarrollan servicios de ingenieria y por los

propietarios.

Chanduvi, Jack (2020). La Metodologia BIM y la Gestion de Proyectos de
construccién en la Provincia de Sullana (tesis de posgrado). Universidad Cesar
Vallejo, Peru, que tuvo como objetivo relacionar la Metodologia BIM y la gestion de
Proyectos de Construccién en la Provincia de Sullana, utilizd la metodologia
correlacional y realizo la recoleccion de datos con a través de encuestas utilizando
un Cuestionario Metodologia BIM y otro de Gestién de Proyectos los que fueron
sometidos a pruebas de confiabilidad, utilizaron una poblacién en 70 profesionales
de diferentes consultoras de obras, obteniendo como resultado la verificacion de la
existencia de una relacion significativa entre la metodologia BIM y la gestion de
proyectos de construccion en la Provincia de Sullana y para continuar son su
desarrollo es necesario emplear nuevas tecnologias disponibles son necesarias en
el proceso de disefio y construccion. Los criterios de la correlacion evaluada se
tomaran como referencia para el analisis de la influencia de las interferencias en

los planos de disefio y su impacto en el cronograma de obra.

Murguia, D., Tapia, G., Collantes, J. (2017). Primer Estudio de Adopcién BIM
en Proyectos de Edificacion en Lima y Callao 2017. Departamento de Ingenieria,
Pontifica Universidad Catdlica del Peru, Lima, presenta en este articulo el andlisis
del uso de la metodologia BIM y como se relaciona con el aumento de la calidad de
los proyectos de obras civiles (edificaciones) en Lima y Callao, utilizando encuestas
aplicadas en diferentes empresas locales de su area de estudio. Su linea de estudio

fue del tipo tedrico-practico y obtuvo como resultado que la mayoria de encuestados



reconoce una mejoria en el impacto del uso de BIM en la calidad de la definicién,
informacion y alcance del proyecto, ademas un 40% de los encuestados indic6 que
el uso de las herramientas del BIM ha permitido reducir el plazo y un 50% indica
gue esta metodologia permite reducir el costo durante la construccion. Este trabajo
de investigacion sirve como referencia para el analisis del dimensionamiento
eficiente de la compra de compra de materiales, suministro de equipos y la

contratacion de mano de obra utilizando las herramientas del BIM.

Moreno, R. (2017) Implementacion BIM en la etapa de Disefio (tesis de
grado) Universidad Tecnoldgica del Pera, Perd, desarrolla dentro de su trabajo de
investigacion la identificacion de los instrumentos y oportunidades de mejora para
el proceso de tradicional de disefio integrando el proceso de trabajo colaborativo
entre especialidades y la metodologia BIM, utilizé el programa REVIT para realizar
el modelamiento integral del proyecto en 3D y de manera simultanea desarrollo el
proyecto en 2D (metodologia tradicional de elaboracién de planos). El resultado de
Su investigacion nos muestra que se detectaron mas de 200 incompatibilidades en
cada etapa de disefio que no fueron identificadas en los planos elaborados
mediante el proceso tradicional, estas desviaciones en el disefio detectadas de
manera oportuna a través del modelamiento 3D fueron cuantificadas en una suma
econdmica significativa, por lo tanto se demuestra que aplicar una gestion BIM
durante el desarrollo de un proyecto permite generar ahorros significativos,
reducir el plazo de elaboracion y evita retrasos durante la fase de construccion,
de este trabajo de investigacidn se tomara como referencia el procesamiento de un

proyecto en tres dimensiones con el programa REVIT.



Saavedra, A. (2017) Metodologia BIM herramienta con potencial,
Construccién Minera (N°22) (p.8 — p.14) menciona que el uso de la metodologia
BIM se inici6 en el sector minero mucho antes que esta tuviera un auge en el sector
de la construccion dentro de las ciudades, “ debido a la magnitud y complejidad de
los proyectos en mineria, fue necesario utilizar hardwares y softwares de alto costo
en ese periodo de tiempo, utilizar la metodologia BIM al principio fue solo
desarrollada en la etapa de disefio y era elaborada por grandes empresas de
ingenieria extranjeras. El modelamiento hace posible la construccion tridimensional
asociando al modelo 3D informacion paramétrica de elementos y componentes del
proyecto tales como detalles de ingenieria, volumen, terminaciones, superficie,
etcétera. En este articulo se hace mencion que el uso de la metodologia BIM en los
proyectos mineros viene siendo implementada hace varios afios atras sin embargo
aun no se ha logrado extender su uso a todos las empresas contratistas que brindan
los servicios de construccion de las obras civiles y mecéanicas. Este articulo sirve
como referencia para analizar la realidad problematica de aplicar BIM durante el

desarrollo y gestién de proyectos para las unidades mineras.

Farfan, Edwin y Chavil, Jorge (2016) Analisis y Evaluacion de la
Implementacion De La Metodologia Bim En Empresas Peruanas (tesis de grado).
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, Peru, presentaron como objetivo de
investigacion determinar los impactos del BIM en los proyectos de construccion a
través del andlisis cualitativo y cuantitativo de los resultados de la implementacion
de esta metodologia durante el proceso constructivo de una edificacion en la ciudad
de Lima, los resultados obtenidos en la investigacion demostraron que se obtienen
mejores resultados economicos después de implementar el BIM durante la etapa

de la planificacion de obra y plantean que los contratistas que ejecutan los



proyectos podrian notar la mejora del uso de esta metodologia a través de la gestion

de costos, la cual es una dimensién de esta metodologia denominada como 5D.

Mora, B. (2020). Deteccion de interferencias constructivas y cuantificacion
de materiales mediante el modelado en 3D. Caso: edificio de la Oficina de
Ingenieria del TEC (tesis de pregrado). Instituto Tecnologico Costa Rica, Costa
Rica, tuvo como objetivo la implementacion de la metodologia BIM para cuantificar
los costos de materiales de las interferencias detectadas en la edificacion y para
mostrar las ventajas del modelamiento en 3D con el programa REVIT, la
metodologia utilizada fue experimental - aplicativa, este trabajo utilizé para tablas
de control para recoger los datos de las interferencias obtenidas después de
modelar los planos de arquitectura, estructuras y mecanicas de la edificacion y para
la cuantificacion de los costos de estas utilizé el programa Excel. El proceso para
la recoleccion de datos del programa REVIT servirA como referencia para la
elaboracion de los cuadros resumen del andlisis de interferencias y detalles de

materiales de cada una de ellas.

Estudios en américa latina respecto a la aplicacion de esta metodologia en
empresas dedicadas al rubro de la construccidbn e ingenieria muestran los

siguientes resultados:

V. Roig y S. Muioz (2019). Estudio de macro adopcién BIM en Espaiia.
Building Smart Spain. Recuperado de https://www.buildingsmart.es/, describe que
la implementacion de BIM en Esparia esta siendo promovida por el sector privado,
donde destacan algunas asociaciones como buildingSART Spain, los grupos de
usuarios BIM entre otros. En Catalufia aun no existen directivas o reglamentos

especificos que faciliten el uso de modelos de informacion, pero cuentan con la Ley



de Contratos del Sector Publico 9/2017 que brinda algunos alcances respecto al
uso de herramientas BIM y el Gobierno de Cataluiia tiene algunos acuerdos para
ejecutar obras y proyectos de presupuesto minimo donde el uso del BIM es
obligatorio. En este articulo se menciona que los profesionales y organizaciones
tienen acceso a los softwares que utiliza el BIM para su desarrollo pero que para
muchas empresas el costo inicial de la implementacion genera una barrera que

impide su desarrollo.

C. Briones & C. Soto (2017). La ensefianza de BIM en Chile, el desafio de
un cambio de enfoque centrado en la metodologia por sobre la tecnologia,
Conference: XXI Congreso Internacional de la Sociedad Iberoamericana de Grafica
Digital, Blucher Design Proceedings, 3(12), 1-8. doi: 10.5151/sigradi2017-068,
menciona que en base a la revision de las encuestas y estudios desarrollados en
Chile en los dltimo afios, que demuestran que no ha habido un incremento
importante en la adopcion y uso de BIM por parte de la industria, seria muy
beneficioso para el pais la definicibn de un marco que trace una estrategia nacional
de ensefianza de BIM. Este articulo indica que el estudio de los beneficios de estas
nuevas tecnologias se pueden centrar dos aspectos, por una parte, impulsar la
promocion de los métodos de aprendizaje para ejecutar un trabajo colaborativo,
cual es el nuevo paradigma que trae BIM para la industria de la ingenieria y
construccion, y por otro lado determinar cuales son los aspectos del BIM que deben

ser asumidas a lo largo de todo el proceso de desarrollo y operacion de un proyecto.

Jobim, C., Stumpf, M., Edelweiss, R. y Kern, A. (2017). Analisis de la
implantacion de tecnologia BIM en oficinas de proyecto y construccién en la ciudad

de Porto Alegre - Brasil 2015, Ingenieria de Construccion 32(3), 185-194, realizé el



estudio del proceso de implantacion de BIM en cinco oficinas de proyecto y
construccion. Las empresas analizadas estaban ubicadas en Porto Alegre, Son
Leopoldo y Novo Hamburgo, ciudades ubicadas en el sur de Brasil. Estas
compafiias estaban especializadas en el rubro de proyectos de arquitectura y las
otras desarrollan proyectos de construccion de edificaciones. Los profesionales
entrevistados fueron evaluados en su desempefio dentro de las oficinas durante el
desarrollo de sus labores bajo la metodologia tradicional y después de usar BIM en
sus actividades, este estudio obtuvo como resultado, que las existian restricciones
en los procesos de implantacién de BIM las cuales se debian a problemas con la
adaptacion del uso del programa REVIT en la etapa de creaciéon de un proyecto, la
mayor incidencia se tuvo debido al desconocimiento del uso de los softwares del
BIM en algunos de los miembros de algunos equipos. La mayoria de los
entrevistados solo realizaba disefio en CAD 2D, donde solo los dibujos tienen un
fin ilustrativo y no integran otras variables como relevancia, secuencia ejecutiva u
otros aspectos que intervienen durante la construccion. EIl modelamiento en 3D
eficiente requiere que los involucrados conozcan de manera detallada como se
ejecutan las actividades en obra, las caracteristicas de los materiales y el

planeamiento de la construccion.

Este ultimo caso de estudio nos permite entender que si bien es cierto la
metodologia BIM presenta muchas ventajas al ser implementada desde el inicio del
ciclo de vida de un proyecto, los profesionales que se encargan de elaborar el
Modelo en 3D deben tener los conocimientos necesarios para poder elaborar a
detalle la ingenieria y ademas deben poseer conocimientos de los procesos

constructivos para tomar las previsiones necesarias para la etapa de la planificacion
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y durante la construccion, por lo tanto la capacitacion de los profesionales es un

factor indispensable para que esta metodologia sea efectiva.

Visualizacioén

Respecto el modelamiento 3D con un software y el Modelo BIM se debe

tener en que son conceptos diferentes.

“La plataforma BIM no tiene solo la funcion de modelaje en tres dimensiones
(3D). Es una la nueva filosofia de trabajo que reune los profesionales del sector de
la construccion civil, a fin de elaborar un modelo virtual integrado, el cual genera un
banco de datos que sirve de referencia y subsidio para presupuestos, simulacién
de eficiencia energética, cronograma de las actividades, entre otros” (Menezes,

2011,p.45).

Es decir, BIM utiliza diversos softwares de modelaje 3D y otros programas
gue facilitan el planeamiento eficiente de un proyecto. Los programas de
modelamiento en 3D empleados de manera independiente solo nos permiten
modelar objetos tridimensionales en cambio si estos se complementan con otros
programas que brindan otros aportes al proceso de planificacidbn se convierten
automaticamente en una gestion de proyectos enmarcada bajo la metodologia BIM.
La ventaja principal de esta metodologia de trabajo es que al tener todos los
aspectos del proyecto sincronizados nos permite realizar cambios en tiempo real y
es posible clasificar los materiales que intervendran y cuantificarlos, lo cual se
resume en presupuestos con menor riesgo de omisiones respecto al uso de una
metodologia de planeamiento tradicional. Estos softwares como el Revit,

Navisworks, Visicon y otros que existen ahora en el mercado permiten visualizar
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con mayor detalle las caracteristicas especificas de los componentes de cada

estructura y como funcionaran en conjunto.

Dimensiones del BIM y la Ingenieria de Detalle

Los niveles de madurez y desarrollo de BIM han sido ampliamente discutidos
por distintos autores, Kassem y otros (2014), Succar (2009), sugieren las siguientes

dimensiones del BIM:

El “Nivel 1" En este nivel incluye las practicas iniciales para la gestiéon de
disefio, es decir se implementa la transicion de los datos o sistemas generados en

los planos constructivos en CAD a nivel de 2D.

El “Nivel 2" Incluye el uso de herramientas 3D del BIM en cada una de las

disciplinas del proyecto y se inicia con el trabajo colaborativo entre ellas.

El “Nivel 3" En este nivel se procede con la union o integracion de los datos
de todas las especialidades en un Unico modelo el cual sera utilizados por todas las

partes para realizar el seguimiento durante la fase constructiva.

El “Nivel 4" hace referencia a la planificacion de tiempos y actividades, si

conseguimos vincular los elementos 3D de nuestro modelo BIM con un plan de
ejecucion, podremos hacer simulaciones de construccién, consultar interferencias
entre los elementos, e incluso analizar alternativas de forma mucho mas visual y

préactica.

EL “Nivel 5" incluye la estimacién de costes y presupuestos de los proyectos,
los cuales se obtienen del procesamiento del modelo 3D, segun el tipo de software
gue se utilice se pueden obtener los metrados y detalles de cantidades de equipos

0 materiales del proyecto.

12



El “Nivel 6” se relaciona a la energia y sostenibilidad de un proyecto, esta
dimension, todavia hoy, en desarrollo, a falta de una normativa o procesos globales
y estandarizados, este nivel de informacién en nuestro modelo en 3D permite
ejecutar simulaciones energéticas y productividad de los edificios u otras obras de
construccién, con el objetivo de prever su comportamiento durante todo el ciclo de

vida.

El “Nivel 7" comprende el mantenimiento y gestion del producto final. Aqui
entran en juego todos los equipos mecanicos del sistema construido (equipamiento
mecanico, eléctrico, instrumentacion) y los protocolos de operacion y de
mantenimiento, tanto preventivos como correctivos, que deben llevarse a cabo

durante toda la vida util.

De Juan Cuartero, J. (2018). Las Siete Dimensiones del BIM la metodologia
gue cambiarda la construccion en América Latina. Recuperado de https://gestion.pe/
, menciona que “a incorporacion de la dimension temporal al proceso de disefio,
la gestion y mantenimiento durante los periodos de ciclo de vida de las
infraestructuras, permiten la optimizacion de las fases de disefio, construccion y
mantenimiento en todas sus vertientes, ademas contribuyen con la generacion de
acciones de cooperacion en cada una de las etapas de un proyecto”. Lo
mencionado anteriormente refuerza el concepto de BIM como herramienta de
planificacion y gestion optimizada en los proyectos de construccion de

infraestructura y otras obras civiles.

Vico Software insertd el concepto “Level of Detail” (LoD), que desarrollé
funciones en el campo de la cuantificacion de metrados y presupuestos usando

el Building Information Modeling (BIM). El nivel de detalle al cual lleguemos con
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el desarrollo de nuestro modelamiento nos permitirAd obtener mayor cantidad de

informacion, con lo cual la planificacién de un proyecto puede ser mas preciso.

Este trabajo de investigacion desarrolla el modelamiento del sistema de
coleccion en 3D y se tendra un nivel de detalle LOD 300, es decir los elementos

incluirdn sus caracteristicas fisicas y medidas .

BIM en el disefio por especialidades

Cuando existen defectos en la concepcion del disefio de ingenieria de un
proyecto especifico su impacto cuando este pasa a la fase constructiva en muchas
de las ocasiones genera problemas de calidad en los productos entregados,
generando asi en campo productos no conformes (Non-conformity report) ademas

de costos y plazos mayores a los proyectados en el expediente de ejecucion.

Aplicacion del BIM en la construccion y su impacto en presupuesto

Elevar la productividad y la eficiencia es fundamental para las empresas que
buscan prosperar en la proxima década, y las tecnologias anteriores han
demostrado ser herramientas vitales para promover ambas. Pero también han
inspirado nuevas practicas que estan siendo adoptadas por empresas de
construccion mas grandes, lo que hace que su impacto sea aun mayor, al permitir
la creacion de modelos tridimensionales complejos, las herramientas BIM han dado
a las empresas de construccién la capacidad de planificar sus proyectos desde los

procesos mas complejos hasta los béasicos. (Porras-Diaz, Hernan, 2015).

Como se habia mencionado anteriormente, el BIM permite la comprobacién
automatica de interferencias de disefio, coordinacion entre cada componente del

proyecto, compatibilidad de planos de ingenieria, integracion en un solo modelo de
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analisis y el apoyo a la produccién planificada para la ejecucion. (Mohamed y

Mohamed, 2014; Chen, Li, Tangirala, Shirole y Sweeney, 2006).

El calculo del costo de un proyecto, la cual en el mercado de la construccién
se conoce como “célculo del presupuesto”, incluyen la mano de obra, herramientas,
materiales y entre otros datos indicados en los alcances preliminares del expediente

técnico de un proyecto (Mohamed y Mohamed, 2014; Sattineni y Bradford, 2011).

“Los presupuestos se emplean en casi cualquier organizacién y los gerentes
de proyectos generalmente se encuentran interesados en controlarlos y
gestionarlos para reducir costos y maximizar las utilidades” (Hitt, Stewart y Porter,

2006; Barlish y Sullivan, 2012).
Deteccion de problemas de Disefio

La adopcion del modelo tradicional el cual estd compuesto por el Disefio,
Licitacion y Construccidon, omite muchas veces el anadlisis detallado de del disefio
de ingenieria de las especialidades que intervienen en un proyecto pues cada una
de ellas se elabora de manera independiente, es decir que existe una escasa

interaccidn y comunicacion entre los disefiadores.

Esta forma de trabajo continda vigente en muchas empresas y en
profesionales que se dedican al disefio de ingenieria'y genera que cuando se llevan
los planos elaborados en gabinete a campo se detecten en el sitio disefios con
errores y en algunos casos con informacién incompleta lo cual puede ocasionar
desperdicios de insumos y sobre todo de tiempo lo cual se refleja como mayores

gastos en el presupuesto de ejecucion (James Koch, 2010).

Control de materiales
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Ante lo indicado, el control de los insumos que se empleardn para la
construccion debe ser riguroso para que se eviten sobredimensionamientos en las

compras o la gestion de compras de insumos que no se requieren para el proyecto.

Las herramientas del BIM ayudan a identificar los materiales que se
utilizaran en el proyecto los cuales deben ser detallados de manera minuciosa,
teniendo como referencia las especificaciones técnicas indicadas en el expediente
de disefio contractual monitoreando la calidad de éstos y actualizando el modelo
integral cuando exista algun cambio en los materiales usados. El programa
Revit por ejemplo permite obtener reportes de metrados de los insumos del mismo

tipo que son creados como “familias”.

Es decision de la empresa que utiliza la metodologia BIM definir el nivel de
detalle el cual desarrollard su modelo 3D y es responsabilidad de los profesionales
gue realizan el modelado introducir de manera correcta las caracteristicas,
longitudes y demas detalles del proyecto para que la informacion que se obtenga
como resultado sea real y brinde datos precisos para la planificacion eficiente en la

etapa de construccion.
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1. METODOLOGIA:

3.1.Tipo de investigation
El tipo de investigacion de este trabajo de investigacion es aplicada pues se

confronta la teoria con la realidad ya que se utilizaran herramientas tecnolégicas
para la solucién de incompatibilidades en los planos de disefio del sistema de

coleccion del pad de lixiviacién de la unidad minera Pucamarca — Tacna.

Este trabajo de investigacion se encuentra dentro del enfoque cuantitativo,
es decir, utiliza el andlisis estadistico e inferencial para realizar la comprobacion de
la hipotesis generando tablas y graficos de los resultados obtenidos Hernandez,
Fernandes y Baptista, (2014), este método de estudio permitio precisar las variables

y las dimensiones de los indicadores.

Disefo de la investigacion

Hernandez, R. (2014) Metodologia de la Investigacion. D.F, México: Editorial
McGraw-Hill/Interamericana Editores S.A, indica que “la investigacion no
experimental esta integrada por un conjunto de actividades metodicas y técnicas
gue se realizan para recabar la informacion y datos necesarios sobre el tema a

investigar y el problema a resolver”.

Esta investigacion es de tipo no experimental de corte transversal, pues se
analizard& como la metodologia BIM (variable dependiente) optimiza el
planeamiento el disefio de un sistema de coleccién de solucion rica de un pad de

lixiviacion (variable independiente).
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3.2.Variables y operacionalizacion
Variable Independiente: Metodologia BIM

Descripcion conceptual: “BIM es el uso de una representacion digital
compartida de un activo construido, para facilitar los procesos de disefio,
construccién y operacién, con la finalidad de contar con una base confiable para
la toma de decisiones” (Instituto Nacional de Calidad, 2021, pag. 8). El modelo
final integra toda la informacion recolectada del expediente técnico el cual incluye

los detalles constructivos (planos), metrados de cantidades y presupuesto.

Descripcion operacional: Utilizando BIM se busca la participacion de los
profesionales que participan en la elaboracion de la ingenieria de disefio y

construccién de un proyecto para garantizar la satisfaccion del cliente.

Variable Dependiente: Disefio del sistema de coleccion

Descripcion conceptual: El disefio es una actividad que sigue una secuencia
para su desarrollo y tiene como finalidad cubrir una necesidad especifica. El
disefio inicia desde la identificacion de la necesidad hasta la entrega final del

producto desarrollado.

Descripcion operacional: La planificacion de los recursos e insumos es posible
al tener un disefio de ingenieria bien definido, éstos deben garantizar que la
ejecucion del proyecto se realice dentro del cronograma de obra y costos

presupuestados.

En el Anexo N° 01 se incluye la matriz de Operacionalizacion de las variables.

18



3.3.Poblaciéon, muestray muestreo

3.3.1. Poblacién
Para esta investigacion se tomara como poblacion al proyecto integral de

ingenieria del PAD Fase 3A de la Unidad Minera Pucamarca — Tacha elaborado

por la empresa Anddes Asociados S.A.

3.3.2. Muestra
La muestra esta conformada por el presupuesto y planos de ejecucion del

sistema de coleccion de solucion rica del PAD Fase 3A - Unidad Minera Pucamarca

— Tacna.

3.3.3. Muestreo
El tipo de muestreo no probabilistico ha sido empleado para este trabajo de

investigacion, es decir no se utilizd ninglin método para la eleccidon de la muestra,
solo se consideraron los problemas y caracteristicas generales del disefio de

ingenieria que se analizara.

3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Técnicas
Para la recopilacion de informacion se tomara como referencia la

documentacion contenida en el expediente técnico de ejecucion del PAD Fase 3A
de la Unidad Minera Pucamarca elaborado por la empresa Anddes Asociados SAC

para luego modelar los planos de disefio con el software REVIT.

Recopilacion de datos de trabajos de investigacion previos
Se utilizaran estudios realizados anteriormente por otros investigadores

para tomar en cuenta los criterios de evaluacion y tratamiento de las interferencias

durante el procesamiento del modelo 3D.
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Instrumentos de recoleccién de datos

Se utilizaran los siguientes instrumentos:

Fichas de Registro de Interferencias

Las fichas de control de interferencias seran elaboradas para registrar el
numero de interferencias detectadas en el disefio del sistema de coleccion, su

ubicacion y especialidad a la cual pertenecen.

Estas fichas de control nos permitiran llegar a cumplir con los objetivos
propuestos en esta investigacion pues contendran la informacion de manera

ordenada y resumida para el andlisis de las soluciones que se adoptaran.

Validez del contenido

La validez de este trabajo de investigacion se determinara antes de aplicar
el instrumento, el cual sera evaluado por 03 profesionales que han aplicado la
metodologia BIM en proyectos de ingenieria y que actualmente se desempefian

como BIM MANAGMENT en diferentes empresas nacionales.

Tabla 1: indices de Validez del instrumento

0.53 a menos Validez nula
0.54a059 Validez baja
0.60 a 0.65 Valida
0.66 a 0.71 Muy Valida
0.72a0.99 Excelente validez

1.00 Valida perfecta

Fuente: Ybarfez, 2018
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3.5.Procedimientos
Este trabajo se desarrollara en 7 etapas:
a) Se procedera a unir las superficie topogréafica de nivelacion y el trazo de
las redes del sistema de coleccién en el programa REVIT para su visualizacion el

modelamiento de los planos de ingenieria de disefio inicial del PAD Fase 3A.

b) Se realizar4 la deteccidon de interferencias de manera visual en el
programa Navisworks Manage 2020 entre cada una de las especialidades,

empleando tablas de control para cada una de ellas ( Ver Anexo 8.5y 8.6).

c) Evaluar cada una de las interferencias para estimar su impacto en la

elaboracion del presupuesto del proyecto, empleando el programa Excel.

d) Realizar la subsanacion de las interferencias en el programa REVIT.

e) Se procederd a obtener los nuevos metrados de las partidas para

actualizar el presupuesto de obra en el programa Excel.

f) Actualizacion del cronograma de obra basado en el programa Primavera.

g) Proyectar el disefio optimizado del sistema de coleccion de PAD Fase 3A

en el programa REVIT.

3.6.Métodos de analisis de datos

Los datos obtenidos de manera cuantitativa seran evaluados a traves de la
estadistica interferencial, con la finalidad de que la confiabilidad de los datos
recogidos no sea afectada en los parametros de estudio durante el desarrollo de la

investigacion.
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3.7.Aspectos éticos
Se respetara los derechos de autoria de la informacién obtenida de trabajos

previos y articulos de investigacion de otros autores, atribuyendo lo créditos
correspondientes a cada autor, procesando la informacion con las herramientas

citadas anteriormente y respetando los resultados obtenidos.

La investigacion se realizara respetando las normas vigentes respecto al
desarrollo de trabajos de investigacion indicadas en las politicas de la Escuela de

Posgrado de la Universidad César Vallejo.
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IV. RESULTADOS:

Para aplicar la metodologia BIM en el disefio del sistema de coleccion de
solucion rica del PAD Fase 3A de la Unidad Minera Pucamarca, se procedio con el
modelamiento de la superficie de fundacion del pad sobre el cual se apoya el
sistema de coleccién con la finalidad de obtener un modelo en 3D que permita
visualizar las incompatibilidades de disefio entre especialidades y/o errores en el

disefio inicial del expediente técnico.

4.1.DISENO DE CADA ESPECIALIDAD
Para cumplir con el objetivo especifico 1 indicado en la matriz de

consistencia, se procedié con el modelamiento de todas las especialidades que
intervienen en el disefio del sistema de coleccion del PAD Fase 3A de la unidad

minera Pucamarca, como se describe a continuacion:

4.1.1. Modelo 3D - Topografia
La superficie topografica fue modelada utilizando el programa Autodesk

REVIT 2021, la informacion fue obtenida de los planos de nivelacion de la superficie

de fundacioén del PAD Fase 3A.

El modelo topografico esta conformado por las curvas de nivel, las cuales
han sido georreferenciadas de acuerdo con las coordenadas de ubicacion de PAD

indicadas en el expediente técnico contractual.

La fundacion del PAD esta conformada por una capa de 0.30m de espesor
de un material denominado SOIL LINER, el cual es un material arcilloso de baja
impermeabilidad que impide la penetracién de la solucion de cianuro al terreno de
fundacién en caso se genere alguna rotura en el sistema de coleccién o en la

geomembrana de proteccion de la superficie.
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Thio SHECOCALD

Figura 2: Topografia de nivelacién — Fase 3A

Fuente: Expediente Técnico - Minsur

Figura 1: Modelamiento 3D de superficie de nivelacion — Fase 3A

Fuente: Elaboracion Propia
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La capacidad de apilamiento de la Fase 3A del PAD es de 19.72 millones de

toneladas de mineral con una altura maxima de acopio de 96.00 m.

Tabla 2: Caracteristicas del Pad de Lixiviaciéon

Etapas del Pad de Erenijiial Capacidad (Millones de Altura maxima | Cota final
Lixiviacion toneladas, Mt) (m) (msnm)
Pad Aprobado
Pad Fase 1 19.4 6.98 33 4356
Pad Fase 2A 13.8 7.30 35 4388
Pad Fase 2B 209 20.70 110 4468
Subtotal 54.1 34.98 -
Meodificacion de Pad Propuesto
l Pad Fase 3A [ 757 | 19.72 | 96 | aa8a |

Fuente: Tabla 3.14 — Estudio de Impacto Ambiental - MINSUR

Figura 3: Modelamiento de Apilamiento proyectado — Pad Fase 3A

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2. Modelo 3D — Sistema de Coleccidén

El sistema de coleccién del Pad esta conformado por tuberias de HPDE de
pared doble perforada de 450 mm (@ 15”) y tuberias de pared doble no perforadas
de 300 mm (& 10”), 200 mm (& 6") y 100 mm (& 3”), las cuales se conectan con

accesorios tipo YEE y coplas partidas del mismo material.
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Figura 4 : Sistema de Coleccién de Solucién Rica — Pad Fase 3A

Fuente: Expediente Técnico - Minsur
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Figura 5: Modelamiento Sistema de Coleccion — Pad Fase 3A

Fuente: Elaboracion propia

El sistema de coleccion tiene como funcién canalizar la solucion rica
obtenida del proceso de lixiviacion de las pilas de material acopiado en banquetas

en el pad, el cual es obtenido previamente de los tajos de extraccion de mineral.

La lixiviacion se realiza a través del riego por goteo o aspersores para verter
la solucion acida (cianuro o similar) en la superficie de las pilas del pad, esta
solucion disuelve el cobre contenido en los minerales oxidados, formando asi una
solucion que es recogida por el sistema de coleccion y llevada fuera del sector de
la pila hasta la plantas de procesos donde inicia la obtencion de los metales con

valor econémico.
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4.2.IDENTIFICACION DE INTEREFERENCIAS
Respecto al objetivo especifico 2 de la matriz de consistencia, para identificar

las interferencias en el disefio inicial del PAD, se procedi6 a realizar la verificacion
con el programa Navisworks Manage 2021, a continuacion, se describen los

resultados obtenidos:

4.2.1. Resultados de Interferencias con Navisworks Manage 2021
Para la deteccién de interferencias en los planos de disefio del sistema de

coleccion se utilizé el programa Navisworks Manage 2021 la cual es otra
herramienta del BIM durante la fase de disefio y construccion de un proyecto de

construccion.

Con los modelos en 3D de la superficie de nivelacion y el sistema de
coleccion del pad finalizados, se procede a exportar los archivos digitales del

programa Autodesk Revit al programa de analisis Navisworks Manage.

Este programa cuenta con la opcion denominada “Clash Detection” el cual
detecta interferencias entre las diferentes especialidades, permitiendo visualizar y

posteriormente resolverlas en el disefio 2D.

El programa Navisworks Manage es de mucha ayuda para la visualizacion
de los puntos donde se identifican las interferencias y/o incompatibilidades, por lo
tanto, cuando se realiza el modelamiento en 3D debemos asegurar que todas las
especializades han sido dibujadas correctamente para evitar obtener datos con

errores que podrian afectar la revision del modelo integral de un proyecto.

Para este proyecto de investigacion, se realizo la verificacion detallada de la
ubicacién de todos los accesorios y las tuberias respetando las coordenas y cotas

de los planos contenidos en el expediente técnico contractual.
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El programa Navisworks Manage nos muestra una tabla que identifica el
namero de interferencias y/o incompatibilidades, su ubicacion y especialidad a la

que pertenecen.

Los resultados del andlisis de interferencias se detallan a continuacion:

Tabla 3: Tipo de Incompatibilidad

[tem | TIPO DE INCOMPATIBILIDAD CANTIDAD DESCRIPCION
1 Intereferencia en la misma 134 Las tuberias de coleccion no se conectan
especialidad a la tuberia matriz
3 Error en el disefio 6 Errores de dibujo en los planos de disefio

Variacion en las cantidades estimadas en
Error en los metrados de . . .
4 . 2 las partidas de topografia y las tuberias
partidas contractuales . .,
del sistema de coleccion

TOTAL 142

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4: Nivel de severidad de las Incompatibilidades

IMPACTO DESCRIPCION
GRAVE Informacidn con errores gue generan un impacto negativo en las partidas que

forman parie de la ruta critica del proyecto.

MODERADO Informaqonncon errores que generan rgtrabajos y/o tiempos de espera hasta
que el disefiador absuelva las desviaciones encontradas.
Errares en la informacion que pueden ser solucionados durante el proceso

LEVE constructivo sin afectar los metradaos, costos y tiempo de ejecucién del

provecto.

Fuente: Elaboracion Propia
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Se ha procedido a clasificar las desviaciones de los planos de disefio

encontradas de acuerdo con el nivel de severidad respecto al presupuesto y

cronograma de obra:

Autodesk Navisworks Manage 2021  3PROYECTO.nwf

find Items (’, & Links

3 Refresh @ E. "
ol ;
§ Reset Al Quick Find Quick Properties.
Append u“' e Select , Selection q Unhide @ ?
* [3 ile Options A Tree [Rlsers ~ B | ai " [ properties

Project v | Select & Search v Visibility Dico

w @ E '@ Autodesk Rendering [ Appearance Profiler Eé E
) : )

Of e 1l
Clash |Timeliner Quantification & Animator 82 Batch Uty DataTools | App Manager
e

,,,,, B scipter

# interferencia de tuberias Last Run: viernes, 19 de noviembre de 2021 9:1346 p. m.
Cashes - Totat: 66 (Open: 66 Closed: 0)

Name Status  Clashes |New  |Acive  |Reviewed | [Approved  Resoived
topografiavs s Done 68 68 ) 0 0 0
terferencia d Dore 66 6 o 0 0 0
|Badotest | | Resetms | compactas | Deetent | | &-

Rues | seect | Resuts | raport |
|‘[1N~t6ww 53] ‘ || 8 Assign E hNone v ﬁ £ Reorun Test —

Name (@57 Status Found Approved By  Approved | -Highighting | ¥
o
"o ol
435 12
® Clash? [@ New v 211346 19-11-2021 Uatemcos+ | g
® Clsh3 New v 21:13:4619-11-2021 =i ‘g
- Highlight 2l dashes 13
®Cisha (G New v 21:134619-11-2021 —_
® Cleshs New v 21:134619-11:2021 Jacleton
® Cissns New v 211346 19-11-2021 [ERRIAINY 1 Ot
® Clash7 New v 2111346 19-11-2021 e g
® Clash New — w 21134619-11-2021 -
® Clashd New w 21:13:46 19-11-2021 L Y
| Auto-update v
® Cash10 New v 21:134619-112021 e
® Clash New v 21:134619-11-2021 v
g | Focusonclash
A ltems

Figura 7: Deteccion de interferencia entre nivel de superficie y tuberia
colectora
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Figura 8: Nivel de tuberia de ingreso por debajo del nivel de la

superficie de apoyo

Figura 9: Tuberia disefiada fuera del &rea de proyeccién de

construcciéon de la Fase 3A
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4.2.2. Clasificacion de las Interferencias

Las interferencias y/o inconsistencias encontradas se resumen el siguiente
grafico:
IDENTIFICACION DE INTERFERECIAS

160
140
120

134

100
80
60
40

20 6
0 ]

2

Intereferencia en la misma Error en el disefio Error en los metrados de
especialidad partidas contractuales

[@Series1 M Series?

Grafico 1 : Gréfico de Barras de resultados de identificacion de interferencias

Segun el tipo de impacto en el presupuesto y/o cronograma de obra:

Grafico 2 - Gréfico de identificacion de incidencia de las interferencias segun su impacto

Error en el metrado

Error de disefo

Interferencia en la
misma especialidad

= MODERADO = LEVE = GRAVE
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En el Gréafico 2 podemos observar que el 94% de las interferencias
detectadas con el programa Navisworks son de severidad moderada, el 4%
severidad leve y 1% severidad grave, lo que nos indica que la mayor cantidad de
errores se encuentran a en el disefio de la especialidad de topografia y del sistema

de coleccién de la solucién rica del Pad.

4.2.3. Estimacién del costo de las Interferencias

El objetivo especifico 3 referido al calculo de los metrados de las

interferencias detectadas, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 5: Metrados — Movimiento de Tierras

Volumen de Superficie | Volumen de material |Volumen de Material
Real (m3) Proyectado (m3) Adicional (m3)

Area de superficie Proyectada

Espesor de Capa (m
™) p pa (m)

Area de superficie Real (m?)

176914.6092 151,410.00 0.30 53074.38276 49,973.00 3,101.38

PU-022-03-S002-0000-18-52-0001]
Anddes COSTOS Y PRESUPUESTOS Reson A
Estimado de Cantidades
10-AND-03FOR-0101 / RA / 27-05-15

Proyecto Actualizacion Ingenieria de Detalle Fase 3Ay 3B Cddigo de Proyecto 1116.10.17
Cliente Minsur Unidad Minera Pucamarca
01.02.06 REVESTIMIENTO
01.02.06.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS
01.02.06.01.01 Procesamiento, transporte y compactacion de suelo de baja permeabilidad, e=300 mm, D=1,4 km m3 45,430.00] 10% 49,973.00)
ULUZUOULUZ [PJr:olcis;r:iento, transporte y compactacion de suelo de baja permeabilidad en bermas perimetrales d, e=300 mm, m 6.100.00 10% 6.710.00
01.02.06.01.03 Exca’lvacién y relleno con suelo de baja permeabilidad en zanja de anclaje, D=1,40 km m3 670.00 10% 737.00
01.02.06.02 GEOSINTETICOS
01.02.06.02.01 Suministro e instalacion de geomembrana LLDPE SST de 2 mm m2 170,200.00| 10% 187,220.00]
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Tabla 6: Metrados del Revestimiento

: . Area de superficie Proyectada| - . Area Real - Instalacion A Proye:ctada " | AreaAdicional de
Area de superficie Real (m?) Area de anclaje (m?) Instalacion-de
(m?) de Geomembrana (?) : (1) Geomembrana (m2)
176914.6092 178,710.00 18718.00 195632.61 178,710.00 16,922.61
Anddes COSTOS Y PRESUPUESTOS
Estimado de Costos - Capex
Proyecto ‘Aclualizacién Ingenieria de Detalle Fase 3A y Fase 3B Cédigo de Proyecto 1116.10.17 - 100
Cliente Minsur SA Unidad Minera Pucamarca
q Precil Preci
Item Descripcién Unidad Ca;;glad Unif;r[\)o Pa?(‘::i:\ SU(E;-;; &
- - - (US3) - (Us$) -
PAD DE LIXIVIACION FASE 3A
03 OBRAS CIVILES 1,543,109.27
03.05 REVESTIMIENTO 1,430,159.94
03.05.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS
03.05.01.01 Prc i transporte y ion de suelo de baja per ili =300 mm, D=1 km m3 49,973.00 17.52 875,526.96
03.05.01.02 Pr iento, transporte y ion de suelo de baja per ilidad en bermas perimetrales, D=1 km m3 6,710.00 18.56 124,537.60
103,05.01,03 xcavacion lo de baja permeabilidad en zanja de aj m3 737.00| 23 17,275.
03.05.02 GEOSINTETICOS % %
03.05.02.01 Instalacién de LLDPE SST de 2 mm m2 178,710.00| 2.31‘ 412.820.10[
03.06.01
03.06.01.01 Instalacién de tuberia de HDPE de pared doble perforada de $450 mm m 812.70 10.49 8,525.22
03.06.01.02 Instalac 6,410.44
03.06.01.03 Instalac Tabla 7: Metrados de las Tuberias HDPE 9,516.53
03.06.01.04 Instalacion de tuberia de HDPE de pared doble perforada de $200 mm m 1,102.50 10.49 11,565.23
. P Tuberia de Tuberia de
Tuberia de HDPE de Tuberia de HDPE Tuberia de HDPE de pared HDPE de
pared doble perforada de pared doble no HDPE de pared doble pared doble
perforada de ¢300 doble perforada
de $450 mm mm de $300 mm perforada de perforada de
$200 mm $100 mm
Tuberias Proyectadas 812.70 611.10 907.20 1102.50 7812.00
Tuberias Reales 763.66 190.55 959.88 1114.83 8253.06
Diferencia -49.04 -420.55 52.68 12.33 441.06
Anddes COSTOS Y PRESUPUESTOS
Estimado de Costos - Capex
Proyecto Actualizacion Ingenierfa de Detalle Fase 3A y Fase 3B [Codigo de Proyecto [116.10.17 - 100
Cliente Minsur SA Unidad Minera Pucamarca
Descripcion Unidad Canik) Lfr:if;?o ;’:CC;; ST
Total (US$)
[ g 9@ |
PAD DE LIXIVIACION FASE 3A
03 OBRAS CIVILES 1,543,109.27
03.06 COLECCION 112,949.33]
qm TUBERIAS DE HDPE
43.06.01.01 Instalacion de tuberia de HDPE de pared doble perforada de ¢450 mm m 812.70 10.49 8,525.22
43.06.01.02 Instalacion de tuberia de HDPE de pared doble no perforada de ¢300 mm m 611.10 10.49 6,410.44
(13‘06.01.03 Instalacion de tuberfa de HDPE de pared doble perforada de ¢300 mm m 907.20 10.49 9,516.53
43.06.01.04 Instalacion de tuberia de HDPE de pared doble perforada de $200 mm m 1,102.50 10.49 11,565.23
43‘06.01.05 Instalacién de tuberia de HDPE de pared doble perforada de ¢100 mm m 7,812.00 9.56 74,682.72
43.06,01,06 Instalacion de yee para tuberia de HDPE de pared doble de 450x450x450 mm und 2.00 4.69 9.38
43.06.01.07 lacion de yee para tuberia de HDPE de pared doble de 450x450x300 mm und 2.00 4.69 9.38
(13.06.01,08 Instalacion de yee para tuberia de HDPE de pared doble de 450x450x200 mm und 2.00 4.69 9.38
43.06.01.09 Instalacién de yee para tuberia de HDPE de pared doble de 450x450x100 mm und 55.00 4.69 257.95
43.06.01.10 Instalacién de yee para tuberia de HDPE de pared doble de 300x300x300 mm und 2.00 4.69 9.38
43.06,01,11 Instalacion de yee para tuberia de HDPE de pared doble de 300x300x200 mm und 1.00 4.69 4.69
43.06.01.12 lacion de yee para tuberia de HDPE de pared doble de 300x300x100 mm und 58.00 4.69 272.02
(13.06.01,13 Instalacion de yee para tuberia de HDPE de pared doble de 200x200x100 mm und 39.00 4.69 182.91
43.06.01.14 Preparacion e instalacién de bota de HDPE de $450 mm und 6.00 164.47 986.82
d3‘06.01.15 Preparacion e instalacion de bota de HDPE de 300 mm und 4.00 126.82 507.28
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El presupuesto contractual indicaba el siguiente monto para la ejecucién del
sistema de coleccion del PAD FASE 3A era de $ 1,543,109.27 como se muestra en

la siguiente tabla obtenida del expediente técnico:

Anddes C0STOS Y PRESUPUESTOS
Estimado de Costos - Capex

Proyecto Actualizacion Ingenierfa de Detalle Fase 3A y Fase 3B Cddigo de Proyecto 11161017 - 100
Cliente Minsur SA Unidad Minera Pucamarca
Descripcion nida Upr:\?;?o FF’J;cC\I:J b ot

(US$) ' (US$) !

PAD DE LIXIVIACION FASE 3A

OBRAS CIVILES 1543109.27

03.05 REVESTIMEENTO

03,0501 MOVIMIENTO DE TIERRAS

03.05.00.01 Procesamiento, transporte y compactacion de suelo de baja permeabilidad, e=300 mm, D=1 km m 49,973.0( 1752 875526.9

03.05.01.02 Procesamiento, ransporte y compactacion de suelo de haja permeabilidad en bermas perimetrales, D=1 km m 6,720 1850 12453761

03.05.00.03 Excavacion y relleno con suelo de baja permeabilidad en zanja de anclaje, D=2,00 km m3 131.00 24 17,275.28

03.05.02.01 Instalacion de geomembrana LLDPE SST de 2 mm m2 178,710.00 231 412:820.9

03.06 COLECCION 112,949.33

03.06.01 TUBERIAS DE HDPE

03.06.02.01 Instalacion de tubera de HDPE de pared doble perforada de ¢450 mm m 812.1( 10.49 8,525.2

03.06.00.02 Instalacion de tuberfa de HDPE de pared doble no perforada de 4300 mm m 611.1( 10.49 6,410.44

03.06.01.03 Instalaci6n de tuberia de HDPE de pared doble perforada de ¢300 mm m 907.20 1049 951653

03.06.01.04 Instalaci6n de tuberfa de HDPE de pared doble perforada de ¢200 mm m 1,102.50 1049 11,565.23

03.06.02.05 Instalacidn de tuberia de HDPE de pared doble perforada de §100 mm m 7,812.0( 9.5 T4,682.7

U600 Instalacion de vee para tuberia de HDPE de pared doble de 450x450x450 mm und 200 469 9.3

03.06.01.07 Instalacion de yee para tuberfa de HDPE de pared doble de 450x450x300 mm und 201 4,69 9.3

03.06.01.08 Instalacién de yee para tuberia de HDPE de pared doble de 450x450x200 mm und 200 4,69 9.3

03.06.02.09 Instalacién de yee para tuberia de HDPE de pared doble de 450x450x100 mm und 5.0 4.6 2571.99

03.06.00.10 Instalacion de yee para tuberfa de HDPE de pared doble de 300x300x300 mm und 20 4.6 9.3

03.06.01.11 Instalacion de yee para tuberfa de HDPE de pared doble de 300x300x200 mm und 1.00 4,69 469

03.06.01.12 Instalacion de yee para tuberfa de HDPE de pared doble de 300x300x100 mm und 58.0 4.6 21207

03.06.01.13 Instalacion de yee para tuberia de HDPE de pared doble de 200200x100 mm und 3900 4.6 18291

03.06.01.14 Preparacion e instalacion de bota de HDPE de ¢450 mm und 6.00 164.41 986.8

03.06.00.15 Preparacion e instalacion de bota de HDPE de 300 mm und 400 126,82 507.24

Durante la revision del presupuesto se detecté que los accesorios de union
(Codos) no fueron incluidos dentro de las partidas ni tampoco en la lista de insumos,
por lo tanto, hubo una omision por parte del proyectista de estos materiales los

cuales son indispensables para unir las tuberias colectoras y la red matriz.
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4.2.4. Solucion de interferencias
Para el desarrollo del objetivo especifico 4, se procedid a la solucién de las

interferencias para estimar los nuevos metrados y tiempo de ejecucién del sistema

de coleccidén, a continuacion, se detallan los resultados obtenidos:

Considerando que este tipo de proyectos forman parte del plan de operacion
de las unidades mineras, su planificacion se realiza con mucho detalle pues los
montos de ejecucion representan una inversién importante para los responsables
de la concesion minera quienes son en su mayoria, empresas extranjeras. Los pad
de lixiviacién son las obras de ingenieria indispensables en la operacion minera de
tajo abierto, errores o0 sobrecostos durante su ejecucion podrian afectar la

rentabilidad proyectada.

Al realizar la subsanacion de los erros de disefo, interferencias entre
especialidades y errores en los metrados, se procedié con la actualizacion del
presupuesto con los datos obtenidos del modelo 3D, ademas de incluir todos
los accesorios requeridos para la instalacion de las tuberias de HDPE del

sistema en estudio los cuales no habian sido considerados:

Tabla 8: Planificacion Accesorios de

conexion
Tipo Cantidad (Und)
Codo 100 mm 10.00
Codo 200 mm 24.00
Codo 300 mm 6.00
Codo 450 mm 9.00
YEE 200 mm 36.00
YEE 300 mm 69.00
YEE 450 mm 56.00
Reduccion 200 a 100 mm 36.00
Reduccién 300 a 100 mm 67.00
Reduccién 450 a 100 mm 52.00
Reduccién 450 a 200 mm 1.00
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El monto final de ejecucion del sistema de coleccion rica del pad Fase 3A de
la unidad minera Pucamarca asciende a $ 1, 638, 011.37, lo cual indica un monto

adicional de $94,902.06.

Tabla 9 : Presupuesto con BIM

PRESUPUESTO ACTUALIZADO - MODELAMIENTO 3D

Proyecto Actualizacion Ingenierfa de Detall Fase 3Ay Fase 3B

Clente Ninsur SA Unidad Minera Pucamarca
, Precio Precio
Descripcion Unidad CaTnOI:glad Unitario Parcial Su&;;)[ d
I I I (US8) I (US9) I

PAD DE LIXIVIACION FASE 3A

OBRAS CVILES 1,638,011.37
03.05 REVESTIMIENTO 1,523581.39
03.05.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS
03050001 Procesamiento, ransporte y compactacion de Suelo de baja permeabiidad, e=300 mm, D=Lkm m 53,074.38 1752 92986319
03050002 Procesamiento, transporte y compactacion de suelo de baja permeabilidad en bermas perimetiales, D=1 km m 6,720.00 1856 12453760
03050003 Excavacion y relleno con suelo de baja permeabiliad en zanja de anclaie, D=2,00 km m 73700, Bu 172H8
03.05.0201 Insialacion de geomenbrana LLOPE SST de 2 mm m | 1963261 231 4L
03.06 COLECCION 114.423.98)
B0 TUBERIAS DE HOPE
(306.00.01 Intalacin de tuberia de HOPE de pared doblg perforada de 9450 mm m 76366 1049 801079
(306.00.02 Intalacion de tuberfa de HOPE de pared doblg no perforada de 300 mm m 190.55 1089 1,998.87
(3060003 Instalacion de tuberfa de HDPE de pared doble perforada de 9300 mm m 950.88 1049 10069.09
(03.06.0L04 Instalaci6n de tuberfa de HDPE de pared dobl perforada de 9200 mm m 111483 1049 11,6458
(3.06.01.05 Intalacin de tuberia de HOPE de pared doblg perforada de 100 mm m 825306 956 78,6094
(3.06.02.06 Insialacion de yee para tuberfa de HOPE de pared doblg de 450x450x450 mm und 200 469 938
03060007 Instalacion de yee para tuberfa de HDPE de pared doble de 450x450+300 mm und 200 469 938
03.06.01.08 Instalacion de yee para tuberfa de HOPE de pared doble de 450x450:200 mm und 200 469 93
(3.06.00.09 Instalacion de yee para tuberfa de HOPE de pared doblg de 450x450x100 mm und 56,00 469 26264
(3060010 Insialacion de yee para tuberfa de HOPE de pared doblg de 300:3004300 mm und 200 469 938
03060011 Insialacion de yee para tuberfa de HOPE de pared doble de 300x300,200 mm und 100 469 469
03060112 Instalacion de yee para tuberfa de HOPE de pared doble de 300:300:200 mm und 69.00 469 3361
(3.06.0L13 Instalacion de yee para tuberfa de HDPE de pared dobl de 200200100 rm und 300 469 16884
(3.06.01.14 Preparaci6n e instalacion de bota de HDPE de 9450 mm und 600 16447 96.62
(3060115 Preparacion e instalacion de bota de HDPE de ¢300 mm und 400 12682 507.28
03.06.01.16 Instalacion codo 30° HDPE 100 rm und 1000 200 2000
(3060017 Inalacion codo 30° HDPE 200 mm und 260 50 600.00
03060118 Instalacidn codo 30° HDPE 300 mm ind 600 300 2000 37
03.06.01.19 Instalacidn codo 30° HPE 450 mm ind 600 50.00 3000
03060120 Instalacion codo 45° HDPE 450 rm ind 30 50.00 15000




El valor de las interferencias y su costo se muestra a continuacion:

Tabla 10: Costo de las Interferencias

Partida de Presupuesto Costo de la interferencia Ir:f}ﬂi?:::ndczl:s
Movimiento de tierras 54336.23 57.26%
Geosintéticos 39091.23 41.19%

Tuberias HDPE -27.61 -0.03%
Instalacién de accesorios 1502.21 1.58%
Costo Total $94,902.06 100.00%

Fuente: Elaboracion Propia

El valor negativo obtenido en el metrado de la instalacion de la tuberia HDPE
indica que, al resolver las interferencias en el disefio de redes de coleccion, el
metrado obtenido es menor al proyectado en el presupuesto contractual, es decir

gue se ha optimizado la ingenieria y se ha reducido el costo de dicha partida.

Grafico 3: Incidencia de las interferencias segun su costo

INCIDENCIA DE LAS INTERFERENCIAS

Instalacién de accesorios;
1.58%

Tuberias HDPE; 0% -

Geosintéticos; 41.19%

Movimiento de tierras;
57.26%

W Movimiento de tierras M Geosintéticos ~ M Tuberias HDPE M Instalacién de accesorios
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Finalmente, respecto al objetivo especifico 5, se realizd la actualizacion del

cronograma de obra con el nuevo disefio BIM del sistema de coleccion como se

indica a continuacion:

Respecto al cronograma de obra el cual se elabora en base a los metrados

y presupuesto de un proyecto,

el expediente contractual habia considerado un

plazo de ejecucién de 49 dias para las partidas de movimiento de tierras, la

instalacion de los geosintéticos 47 dias y las tuberias del sistema del sistema de

coleccién un plazo de 42 dias como se muestra en la siguiente imagen obtenida del

expediente técnico:

Figura 10: Cronograma Contractual — Instalacion Tuberias HDPE

112 1116.10.17_R0_3A-1.C 03.05 REVESTIMIENTO
113 1116.10.17_R0_3A-1.C.03.05.01 MOVIM ENTO DE TIERRAS
114 03.05.01.01 Procesamiento, fransporte y compactacion de suelo de baja permeabilidad, e=300 mm, D=1 km 19-05-17 14-08-17
115 03.05.01.02 Procesamiento, fransporte y compactacion de suele de baja permeabilidad en bermas perimetrales, D=1 km 15-06-17 19-08-17
116 03.05.01.03 Excavacion y eliminacidn en zanja de andlaje, D=2 km 20-05-17 06-07-17
17| 1116.10.17_R0_3A-1.C 03.05.02 GECSINTETICOS 05-07-17
118 03.05.02.01 Instalacion de geomembrana LLDPE SST de 2 mm 200517 | 05-07-17
119 1116.10.17_R0_3A-1.C 03.06 COLECCION
120 ’7 1116.10.17_R0_3A-1.C.03.06.01 TUBERIAS DEHDPE 2
121 03.06.01.01 Instalacion de tuberia de HOPE de pared doble perforada de 7450 mm 100617 | 210717 42d
PU-022-03-5007-4100-18-09-0001 W Actal Level of Effort BB Critical Remaining Work

Revisién 0
07-10-16

I Actual Work
[ Remaining Work

* # Miestone
Y summary

N Anddes

Actualizacion de Ifjgenierig

# | Acivity ID Acihity Name Start Firish Orignal
| | -
122 03.06.01.02 Instalacion de tuberia de HDPE de pared doble no perforada de 7300 mm 10-06-17 21-07-17 42d
T 03.06.01.03 Instalacion de tuberia de HDPE de pared doble perforada de 7300 mm 10-06-17 21-07-17 42d
F 03.06.01.04 Instalacion de tuberia de HDPE de pared doble perforada de 7200 mm 10-06-17 290717 42d
125 03.06.01.05 Instalacion de tuberia de HDPE de pared doble perforada de 7100 mm 10-06-17 21-0717 42d
126 03.06.01.06 Instalacion de yee para tuberia de HDPE de pared doble de 430x450x450 mm 10-06-17 21-0717 42d
? 03.06.01.07 Instalacidn de yee para tuberia de HDPE de pared doble de 450:450x300 mm 10-06-17 210717 42d
F 03.06.01.08 Instalacion de yee para tuberia de HDPE de pared doble de 450x450x200 mm 10-06-17 21-07-17 42d
F 03.06.01.09 Instalacion de yee para tuberia de HDPE de pared doble de 450x450x100 mm 10-06-17 210717 42d
130 03.06.01.10 Instalacion de yee para tuberia de HDPE de pared doble de 300x300x300 mm 10-06-17 21-07-17 42d
1 03.06.01.11 Instalacion de yee para tuberia de HDPE de pared doble de 300x300x200 mm 10-06-17 21-07-17 42d |
T 03.06.01.12 Instalacidn de yee para tuberia de HDPE de pared doble de 300:300x100 mm 10-06-17 210717 42d
133 03.06.01.13 Instalacion de yee para tuberia de HDPE de pared doble de 200x200x100 mm 10-06-17 21-07-17 42d
134 | 03.06.01.14 Preparacion e instalacion de bota de HDPE de 450 mm 10-06-17 210717 42d
135 03.06.01.15 Preparacidn e instalacion de bota de HDPE de 7300 mm 10-06-17 21-0717 42d
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Después de resolver las interferencias de los planos y con los nuevos
metrados de las partidas que intervienen en la ejecucion del sistema de coleccion
al realizar la nueva programacion, se obtuvo que la partida de movimiento de tierras
requiere un plazo de ejecucion de 53 dias, la instalacion de los geosintéticos 52

dias y el de sistema de coleccién no varia manteniéndose en 42 dias:

Figura 11: Cronograma Actualizado - Metodologia BIM

91 REVESTIMIENTO 53 dias 19/5/17 10/7/17

92 MOVIMIENTO DE TIERRAS 49 dias 19/5117 &/7)17

93 Procesamiento, transporte y compactacion de suelo de baja | 29 dias 19/5017 16/6017 63
permeabilidad, =300 mm, D=1 km

94 Procesamiento, transporte y compactacion de suelo de baja| 5 dias 17/6/17 21/6017 93
permeabilidod en bermas perimetrales, D=1 km

95 Excavacion y elminacion en zanja de anclaje, D=2 km 48 dias 20/5/17 &7N7 93CC+] dia

9 GEOSINTETICOS 52 dias 20/517 10/7/17

97 Instalacion de geomembrana LLDPE 55T de 2 mm 52 dias 2015017 10717 95CC

98 COLECCION 42 dias 15/6117 26/7/17

99 TUBERIAS DE HDPE 42 dias 15/617 26/7117

100 Instalacion de tuberias de HDPE de pared doble perforadas || 42 dias 15/6/17 26/7117 97FC-26 dias

101 Instalacion de tuberias de HDPE de pared doble no 42 dias 15/8/17 26717 100CC
perforadas

102 Instalaciones de yee para tuberia de HDPE de pared doble || 42 dias 15/6/17 26/7117 101CC

103 Preparacion e instalacion de botas de HDPE 42 dias 15/6/17 26/7117 102CC

El aumento de dias requeridos para la partida de movimiento de tierras y
geosintéticos se debe a los mayores metrados obtenidos de la superficie corregida
del PAD, como se habia indicado anteriormente en la Tabla 5 y Tabla 6 de este

documento.

40



V. DISCUSION:

Al analizar los datos obtenidos después de aplicar la metodologia BIM al
disefio de ingenieria del sistema de coleccion de solucion rica del PAD Fase 3A de
la Unidad minera Pucamarca, se acepta como verdadera la hipétesis planteada, la
cual indica que la metodologia BIM optimiza significativamente el disefio del
sistema de coleccion al identificar interferencias que pueden ser resueltas antes de
elaborar el presupuesto y cronograma de obra, evitando de esta manera obtener
metrados de planos de ingenieria que sean incorrectos, programaciéon de recursos

y costos que se alejan de la necesidad real del proyecto en la fase de construccién.

Respecto al Objetivo especifico 1. Modelar con el programa REVIT el
sistema de coleccion del PAD de Lixiviacion Fase 3B - Unidad Minera Pucamarca
- Departamento Tacna, se realizo el traslado de los planos del expediente técnico
gue habian sido elaborados en el programa Autodesk Civil 3D, asignandole las
caracteristicas de los materiales que forman parte del sistema coleccion obteniendo

el modelo en tres dimensiones del disefio contractual.

Respecto al Objetivo especifico 2: Realizar la deteccion de interferencias y
resolverlas, se procedio a la verificacion de las interferencias del disefio contractual
del sistema de coleccion en el programa Navisworks, obteniéndose 142
interferencias o incompatibilidades. La grafica N° 02 muestra que el 94% de las
interferencias detectadas tienen un impacto moderado en la planificacion
presupuestal del sistema de coleccion y estan conformadas por errores de dibujo
gue generaron interferencias entre la especialidad de topografia y obras civiles
(instalacion de tuberias HDPE). El 1% representa error en el metrado de las

tuberias HDPE de 300mm de pared no perforada y el 4% referido al error en el
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disefio de las tuberias de coleccion cercanas a la zanja perimetral de anclaje de la
geomembrana del pad. Una vez que fueron identificadas, se procedié con la
subsanacion de cada una de ellas para obtener el modelo final del proyecto

corregido.

Respecto al Objetivo especifico 3: Con el modelo corregido se procedi6 a
obtener los metrados finales utilizando el programa REVIT. El grafico 03 muestra
gue los mayores metrados obtenidos en la partida de movimiento de tierras
representa un 57.26% del valor de las interferencias detectadas siendo esta la
partida con mayor incidencia de errores en el disefio de ingenieria contractual. El

costo total de las incompatibilidades detectadas asciende al monto de $ 94,902.10.

Respecto al O4: Con los metrados finales del nuevo modelo BIM se estimoé
el nuevo valor econémico para la ejecucion del sistema de coleccion del pad Fase
3A de la unidad Minera Pucamarca, el cual asciende al monto de $ 1, 638, 011.37.

El presupuesto actualizado se encuentra en el Anexo 8.4.

Respecto al O5: Respecto al cronograma de obra inicial, el tiempo estimado
para la construccion del sistema de coleccion fue de 49 dias para las partidas de
movimiento de tierras, la instalacion de los geosintéticos 47 dias, los cuales
sufrieron variaciones después de la solucion de interferencias detectadas en el
modelo inicial, obteniéndose nuevos plazos de ejecucion para partida de
movimiento de tierras requiere un plazo de ejecucion de 53 dias, la instalacion de
los geosintéticos 52 dias. El plazo estimado para la instalacion de las tuberia de
HDPE no sufrié cambios manteniéndose en un plazo de 42 dias. El cronograma de

obra actualizado se encuentra en el Anexo 8.3.
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La investigacion realizada ha demostrado que al contar con un modelo
tridimensional que integra todas las especialidades de un proyecto de ingenieria
permite la visualizacién a detalle de sus componentes y ademas brinda a los
profesionales responsables de su disefio las opcion de verificar la interaccion entre
cada una de ellas para que cuando pasen a la fase de construccion no se
encuentren con restricciones que generen tiempos sin productividad o mayores
recursos que impacten econémicamente a quienes aportan el capital para la
ejecucion de los proyectos 0 se presupuesten proyectos sobrevalorados que del

mismo modo causan un efecto negativo para los responsables de la inversion.

Teniendo en cuenta que la gestién exitosa de una empresa se refleja en
proyectos que al ser finalizados generan utilidades que contribuyen con el
crecimiento de ésta, la aplicacion correcta de la metodologia BIM forma es una de

las herramientas de gestion que garantiza el cumplimiento de dicho objetivo.

Los proyectos de gran envergadura que actualmente se ejecutan con esta
metodologia incluyen en sus propuestas econdmicas los costos de los recursos que
utilizan para aplicarla en el proyecto, es decir, existe ya una planificacion de
recursos especificos para garantizar que durante la fase de construccion el modelo
BIM del proyecto se mantenga siempre actualizado lo cual es un requisito basico

para el éxito de esta metodologia.
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VI.

CONCLUSIONES:
Conclusion 1:

Se realiz6 el modelamiento con el programa REVIT del sistema de coleccién
rica del pad Fase 3A de la Unidad Minera Pucamarca — Tacna y la deteccion de
interferencias o incompatibilidades en los planos de disefio se realiz6 con programa
Navisworks donde se integraron en un solo modelo 3D las especialidades de
topografia y del sistema de coleccion lo cual no es posible de realizar con la
metodologia tradicional que utiliza el disefio de cada especialidad de manera
independiente en 2D, generando la verificacion y solucion de cada una hasta lograr

gue el modelo final del sistema de coleccion no tuviera errores de disefio.

En el caso particular del sistema de coleccion analizado, se obtuvo que el
costo total de las interferencias de disefio tiene un valor $ 94,902.10, lo cual significa
un aumento del valor del 6.15% del presupuesto proyectado y una variacion de 16
dias adicionales para su ejecucion, de haberse detectado estos mayores metrados
en la fase de construccion podria haber generado problemas para el Cliente pues
es quien realiza la programacion de las inversiones en las obras de construccion

dentro de la unidad minera que administra.

Como se habia mencionado, el 94% de las interferencias se detectaron en
el disefio de la topografia de la superficie de apoyo del sistema de coleccion, esto
debido a errores de disefio y dibujo que no podrian haberse detectado hasta realizar
el replanteo en el sitio del trabajo, adicional a esto, en gabinete, el cadista o
ingeniero de dibujo habria tenido que disponer de mayor tiempo para la correccion
de los planos, elaboracion de la nueva propuesta de ingenieria que deberia ser

aprobada por el disefiador antes de iniciar las labores en campo, estos tiempos no
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contemplados en el presupuesto se sumarian al costo de los metrados adicionales

de las partidas analizadas.

Conclusioén 2:

La metodologia BIM optimiza significativamente el proceso de desarrollo de
la ingenieria de un proyecto, porque a diferencia de la metodologia tradicional
donde los errores de diseiio o metrados se detectan durante la etapa de
construccion y dan paso a la elaboracién de los RFI (Requerimientos de
Informacién dirigidos al disefiador) para resolver las dudas, BIM permite que los
involucrados en el disefio puedan en tiempo real interactuar, obteniendo como
resultado un proyecto de ingenieria coordinado y coherente con menor cantidad de

errores.

El uso de las nuevas herramientas digitales facilita a los profesionales
responsables de la elaboracion de los planos de ingenieria que contienen mayor
detalle y ademas permiten en tiempo real durante la fase de construccion la
actualizacion de los planos as Build del proyecto. EI modelamiento en 3D permite
también que los Clientes que realizan la inversion econdmica puedan visualizar de
forma anticipada como se vera el proyecto culminado, permitiendo que éstos tomen

decisiones y participen también del proceso de disefio.

Como se menciond al inicio de este trabajo de investigacion BIM es una
metodologia que puede ser aplicada en todo el ciclo de vida de un proyecto de
construccion, pero presenta mayores beneficios si se implementa en la fase inicial,

es decir desde la etapa de la conceptualizacion y disefio.
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Conclusion 3:
La metodologia BIM nos brinda herramientas tecnoldgicas para estimar los
metrados de los insumos del proyecto, clasificados de acuerdo con sus

caracteristicas técnicas, lo cual, anteriormente se tenia que hacer de forma manual.

Al contar con informacion especifica de las caracteristicas de los materiales
en el modelo integral, el cual puede ser revisado por el Cliente antes de su
construccion, garantiza que la compra que se realice sea de insumos que no

sufrirdn observaciones durante su instalacion.

Conclusioén 4:
Respecto a la planificacion de los recursos, con BIM es posible realizar
programaciones con tiempos mas reales y con un dimensionamiento de equipos y

mano de obra acordes a los metrados proyectados por ejecutarse.

Conclusion 5:

Finalmente, BIM representa una metodologia que otorga multiples beneficios
para las empresas que la aplican en el desarrollo del disefio de ingenieria de un
proyecto al generar un modelo colaborativo de trabajo donde la interaccion entre
los involucrados es dinamica y permanente, esto beneficia en gran manera a los
profesionales de distintas especialidades pues supone ampliar su vision en el
campo del disefio, involucra también la participacion del Cliente, inversionistas y
otros interesados en el desarrollo del proyecto para que de manera oportuna
compartan sus ideas, criterios y conocimientos para la obtencién de un proyecto

completamente eficiente.

Es importante aclarar que segun el nivel de detalle bajo el cual se desarrolle

el modelo 3D, se podra obtener informacion detallada que servird para el control
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durante el tiempo de ejecucion y en algunos casos durante la fase de operacion y

término de la vida util del proyecto.
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VII.

RECOMENDACIONES:
Es importante que los profesionales que intervienen en la realizacion de los
proyectos de ingenieria y que son los responsables de alimentar con informacién al
modelamiento del proyecto ingresen datos que sean correctos, pues los programas

solo arrojan resultados y no distinguen errores de digitacion, criterios errados, etc.

El elaborar un modelo BIM que pasa a la etapa de construccién requiere que
se mantenga actualizado, pues como sucede en muchos proyectos, durante la
etapa de construccién se pueden encontrar vicios ocultos que generen sobre la
marcha cambios en la ingenieria de detalle, por lo tanto, para que la inversion inicial
realizada durante la fase de disefio no sea afectada, es responsabilidad de los
profesionales que se encuentran en obra brindar al area de ingenieria de forma
oportuna reportes de los cambios realizados para monitorear las variaciones que
puedan surgir y se tomen decisiones adecuadas antes de que sean ejecutadas en

campo.

Para que la implementacion de la metodologia BIM en una empresa sea
efectiva es indispensable que todos los involucrados se encuentren comprometidos
a utilizar de manera eficiente las herramientas digitales con las cuales se realicen

los modelos en 3D.

Finalmente, se recomienda que esta metodologia de trabajo sea difundida
en las universidades durante la formacion profesional, pues hasta ahora la mayoria
de los egresados desconoce el significado del BIM y su aplicacion en la ingenieria

civil.

48



REFERENCIAS

Mora, B. (2020). Deteccion de interferencias constructivas y cuantificacion
de materiales mediante el modelado en 3D. Caso: edificio de la Oficina de
Ingenieria del TEC (tesis de pregrado). Instituto Tecnoldgico Costa Rica, Costa

Rica.

Juan Cuartero, J. (2018). Las Siete Dimensiones del BIM la metodologia
que cambiard la construccién en América Latina. Recuperado de https://

gestion.pe/

T. Nuttens, V. De Breuck, R. Cattoor, K. Decock, and I. Hemeryck. (2018).
Using BIM Models For The Design Of Large Rail Infrastructure Projects: Key

Factors For A Successful Implementation. EuBIM, 13(1), 73-83.

Ibafiez, M. (2018). BIM, para optimizar la etapa de disefio de una
edificacion, distrito Villa El Salvador, Lima 2018 (tesis de grado), Universidad

César Vallejo, Pera.

Murguia, D., Tapia, G., Collantes, J. (2017). Primer Estudio de Adopcién
BIM en Proyectos de Edificacion en Lima y Callao 2017. Departamento de

Ingenieria, Pontifica Universidad Catdlica del Peru, Lima.

Jobim, C., Stumpf, M., Edelweiss, R. y Kern, A. (2017) Andlisis de la
implantacion de tecnologia BIM en oficinas de proyecto y construccion en la
ciudad de Porto Alegre - Brasil 2015, Ingenieria de Construccion 32(3), 185-

194.Santiago de Chile, Chile.

49



Porras, H. (2015) Metodologia para la elaboracion de modelos del proceso
constructivo 5D con tecnologias BIM, Gerencia Tecnhologica Informética, 14 (38),

59-73.

Vivanco, M. (2005). Muestreo Estadistico. Disefio y Aplicaciones. Santiago

de Chile: Editorial Universitaria.

Arboleda, G. (1998) Proyectos, Formulacion, Evaluacion y Control. Cali,

Colombia: AC EDditores.

Gonzales, G. (2012). Acercamiento epistemologico a la teoria del

aprendizaje colaborativo. Innovacion Educativa, 4(2), 8.

50



ANEXOS
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FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

|.- DATOS INFORMATIVOS DEL EVALUADOR

APELLIDOS Y NOMBRES PROFESION ESPECIALIDAD CENTRO DE CAPACITACION
Legua castillo Rodrigo Stefan Arquitecto Especialista bim CAPECO
lI.- DATOS DEL EVALUADO
TITULO DE TESIS : Aplicacion de la metodologia BIM en el disefio del sistema de coleccién de un PAD de Lixiviacion en la Unidad Minera Pucamarca — Tacha
MAESTRISTA: Ing. MARIA ELENA CACHO MUNENAKA
UNIVERSIDAD: CESAR VALLEJO

I1.- ASPECTOS DE VALIDACION

INDICADORES CRITERIOS VALOR

1.- CLARIDAD La ficha de observacion esta elaborada con un lenguaje apropiado. 0.8

La ficha de observacion permite recoger los datos de la observacion de
2.- OBJETIVIDAD las intereferencias detectadas en el modelo tridimensional del disefio 0.7
contractual.

La ficha de observacion esta organizada con una secuencia légica en su

3.- ORGANIZACION 0.7
estructura.

4.- SUFICIENCIA La ficha de obsglrvamon cuenta con todos los parametros necesarios 07
para la recoleccion de datos.

6.- COHERENCIA !EX|ste coherenc:la en la descripcion de los criterios para el analisis de 0.7
intereferencias

5 - OPORTUNIDAD El instrumento puede ser aplicado de manera oportuna durante la fase de 0.8

analisis del modelo tridimensional.

Valores: 0.53 a menos = Validez Nula 0.60 a 0.65= Valida 0.72 a 0.99= Excelente validez
0.54 a 0.59=Validez Baja 0.66 a 0.71= Muy Valida 1.00 = Validez perfecta

l11.- OPINION DEL INSTRUMENTO

La ficha presentada contiene la informacion necesaria para servir como instrumento de deteccion de interferencias

IV.- RESULTADO DE LA VALIDACION

Valor obtenido: 0.73
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CAP. 20720

-
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Clash Report

+logo Clash Report
Tolerance|Clashes|New|Active Reviewed|Approved|Resolved|Type|Status
Test 1
0.00lm | 68 |68 | O 0 0 0 Hard| OK
Item 1 Item 2
Clash . . . Item Item
Image Status|Distance |Description|Date Found |Clash Point|ltem ID Layer Item item
Name Name Type ltem ID [Layer Name Type
x:119.808, [Element| . . |Acero,
Clashl New |-0.132 |Hard 2021/11/20 y:-394.346, |ID: Nivel al Solid F[B?ment |<el§l/gl> Hierba PolyLine
01:20 7:4384.502 625383 carbono 163558
x:129.192
2021/11/20 [ ' |[Element|, .. . |Acero, Element . .
Clash2 New -0.107 Hard 01:20 y-133.831, T Nivel | solidip:  [\g Hierba PolyLine
7:4390.402 641217 carbono 163558
X:-246.698
2021/11/20 ’ . .
Clash3 New -0.095 Hard o120 21351, Flementyge Acero, | Elementiy, Hierba Polyline
as ew |-U. ar . ID: al Solid |ID:
2:4392.002 |630241 carbono 163558
X:-66.070,
32-2210/11/20 y:-182.277, [Element Nivel Acero, Element Keval> Hierba|PolyLine
Clash4 New |-0.089 |Hard ' ID: al Solid/ID:
2:4369.107 624569 carbono 163558
X:298.629
2021/11/20 ' . .
01:20 y:-93.364, |Element Livel Acero, Element|aql> Hierba PolyLine
Clash5 New |-0.085 |Hard ' ID: al Solid/ID:
7:4407.264 641848 carbono 163558
x:172.269
2021/11/20 [ ' . .
01:20 y:-121.085, |Ejlement divel Acero, Element laygl> Hierba PolyLine
Clash6 New |-0.083 |Hard ID: al Solid/ID:
7:4394.276 641399 carbono 163558
X:-233.762
2021/11/20 [ ’ . .
01:20 y:-175.381, Element L. /Acero, Element level> Hierba PolyLine
Clash7 New |-0.081 |Hard ID: al Solid/ID:
2:4372.303 623806 arbono 163558
x:190.095,
20_21/11/20 y:-117.217, Hierba PolyLine
01:20 Element %Iivel Acero, Element Le&/gb
Clash8 New |-0.078 |Hard ID: al Solid/ID:
7:4396.119 641447 carbono 163558
X:244.419,
32_2210/ 11/20 y:-105.356, 1 level> Hierba PolyLine
: Element Nivel Acero, Element <l:llo
Clash9 New |-0.077 |Hard ID: al Solid/ID:
z:4401.727 1641714 carbono 163558
x:280.543,
52_221({ 11/20 y:-97.425, 1 level> Hierba PolyLine
' Element Nivel Acero, Element <No
Clash10|New |-0.076 |Hard ID: al Solid/ID:
7:4405.482 641800 carbono 163558
Clash1lNew |-0.072 |Hard 2021/11/20 x:262.428, Element Nivel Acero, Solid Element<No Hierba PolyLine
01:20 y:-101.539, ID: 1 al ID: level>
2:4403.637 641754 carbono 163558
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Clash Report

Element Nivel Acero, Element <No
LladlILZ{INEW  FUUIL Maiu 69%11/20 y-:-185.2'm . 1 al SIVITIVIVA level> Hierba PolyLine
7:4368.814 637479 carbono 163558
x:-30.544
2021/11/20 [ o |Element|,..  |Acero, Element . :
Clash13New -0.070 Hard 01:20 y-186.119, T Rivel T e hdiD: vy Hierba PolyLine
7:4368.989 637417 carbono 163558
X:226.377,
Clash14New -0.068 Hard 01:20 ID: al solid ID: >
7:4399.891 641672 carbono 163558
x:94.879,
52_2210/ 11/20 y:-370.687, Element|, ., /Acero, Element o0\ Hierba PolyLine
Clash15|New -0.067 [Hard : D: al Solid!ID:
7:4379.309 639130 carbono 163558
x:150.326
2021/11/20 i . .
01:20 y:-125.997, Element .. . /Acero, Element g o5, Hierba PolyLine
Clash16|New -0.065 [Hard ' D: al Solid!ID:
2:4392.078 641259 carbono 163558
x:230.714
2021/11/20 [ ’ . .
01:20 y:-57.630, |Element divel Acero, Element laygl> Hierba PolyLine
Clash17|New -0.065 [Hard D: al Solid!ID:
2:4396.564 642381 carbono 163558
X:262.590
2021/11/20 [ ’ . .
01:20 y:-40.736, Element &Iivel Acero, Element I<9N8I> Hierba PolyLine
Clash18|New -0.064 |Hard D: al Solid!ID:
7:4399.369 642631 arbono 163558
X:246.476
2021/11/20 [ ' . .
01:20 y-48.487, Element hivel Acero, Element I<eR|/3|> Hierba PolyLine
Clash19|New -0.063 |Hard D: al Solid!ID:
7:4397.988642575 carbono 163558
X:208.265,
52_2210/ 11/20 y:-113.413, 1 level> Hierba PolyLine
. Element Nivel Acero, . Element <No
ash20New |-0.057 |Hard D: al Solid!ID:
2:4398.070 [641601 carbono 163558
X:86.675
2021/11/20 [ ! . .
01:20 y:-302.288, 1 level> Hierba PolyLine
Element Nivel Acero, Element <No
Clash21|New -0.057 |Hard D: al Solid!ID:
7:4376.215 638953 carbono 163558
x:91.261
2021/11/20 [ i . .
01:20 y:-354.775, 1 level> Hierba PolyLine
Element Nivel Acero, Element <No
Clash22|New -0.056 |Hard ID: al SolidID:
7:4378.463 639086 carbono 163558
x:87.868
2021/11/20 [ ; . .
01:20 y:-319.983, 1 level> Hierba PolyLine
Element Nivel Acero, Element <No
|Clash23 New [-0.056 |Hard ID: al SolidID:
7:4377.150 638997 carbono 163558
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Clash Report

Clash24|New |-0.054 |Hard 2021/11/20 x:-50.753, Element Nivel Acero, Solid Element<No Hierba PolyLine
01:20 y:-184.167, ID: 1 al ID: level>
2:4369.191 637375 carbono 163558
x:270.036, [Element|.,. ., Acero, Element
Clash25New -0.053 Hard 5(1):2210/ W20\ 43037, \p,  Nwvel SolidD:  jaus Hierba PolyLine
7:4399.747 626556 carbono 163558
x:15.321
2021/11/20 ' |Element|, . . |Acero, Element . .
. Nivel <No
Clash26New -0.052 Hard 01:20 y-184196, \n. 77" @ solid|D:  [levels MierbaPolyLine
7:4368.807 637521 carbono 163558
X:-299.529
2021/11/20 [ ' |Element| .. . |Acero, Element . .
- Clash27New -0.049 |Hard 01:20 y:356.397, ID: Ellvel al solid!iD: |<e'§l/8|> Hierba|PolyLine
2:4374.585 633090 carbono 163558
X:-297.219
2021/11/20 [ "Element|, . , |Acero, Element - :
Clash28 New -0.049  Hard 01:20 y:314.012, D Nivel " solidlD: el Hierba PolyLine
7:4374.112 646543 carbono 163558
x:88.438,
2021711720 |1 Saag 500 Element . . ACero, Element .~ Hierba PolyLine
Clash29New -0.048 Hard 01:20 D: al Solid ID: >
7:4377.615 639042 carbono 163558
x:-354.090,
3(1)_2210/ 11720 y:256.332, [Element Nivel Acero, Element leNel> Hierba PolyLine
Clash30/New |-0.046 |Hard ' ID: al Solid/ID:
7:4375.986 646996 carbono 163558
x:99.671
2021/11/20 ! . .
01:20 y:-385.764, [Element g, ., /Acero, Element gl HierPa PolyLine
Clash31New |-0.045 |Hard ID: al Solid/ID:
2:4380.264 1639172 carbono 163558
X:-296.878
2021/11/20 ™ ’ . .
01:20 y:314.546, Element &Iivel Acero, Element |<EN8|> Hierba PolyLine
Clash32New |-0.045 |Hard ID: al Solid/ID:
2:4374.093 646468 carbono 163558
x:-196.838
2021/11/20 ! . .
:-163.375, Hierba PolyLi
01:20 y Element %Iivel Acero, Element |<eRl/8|> erba FolyLine
Clash33|New |-0.045 |Hard ID: al Solid/ID:
74370.8601636229 arbono 163558
x:-151.069,
52_2210/ 11/20 y:-166.006, 1 level> Hierba PolyLine
- Element 1. | /Acero, Element f,ll’g
Clash34New |-0.042 |Hard ID: al Solid/ID:
7:4370.269 636362 carbono 163558
x:56.887,
52_2210/ 11/20 y:-212.615, 1 level> Hierba PolyLine
’ Element Nivel Acero, Element <No
Clash35New |-0.039 |Hard ID: al Solid/ID:
7:4371.523 638436 carbono 163558
X:63.883,
5(1)_221(: 11/20 y:-226.055, 1 level> Hierba PolyLine
' Element| . | /Acero, Element|
Clash36 New |-0.039 |Hard ID: al Solid/ID:
! 7:4372.179 638610 carbono 163558
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Clash

Report

Clash37 New -0.037 Hard 2021/11/20 x:-242.002, Element Nivel Acero, Solid Element<No Hierba PolyLine
Au TO D ES Ka 01:20 y:-88.530, ID: 1 al ID: level>
NAV' SWO R st 2:4387.162 635903 carbono 163558
ti 2021/11/p0 X7112/680, Elemerft . . Acero, Element _ _
Clash38 New -0/037 Hard 0190 y:-174.660, | p- 1 al Solid ID: level> Hierba PolyLine
2:4369.960 63644 carbono 163558
. " 200111720 730253 Element o\ Acero, | Element o L
|asndy \leW U.U‘sb r-1ar0 ( 1'20 LIV.0T I, | ): 1 a S )lld IE: Ieve|> Ticrva rulryLcinic
2:4376.781 634200 carbono 163558
; X:-246.735,
2021/11/20 """ Element . Acero, Element _\ .\ o i
lash40 New -0.035 Hard 01:20 ST Ve Solid ID: gy Hierba Polylin
2:4391.920 630474 carbono 163558
; X:-373.852,
2021/11/20 V:249 824, Element Nival Acero, Element I"é% Hierba PolyLine
flaShAfl New {0.035 Hard 1:20 ’ ID: " solid ID: 1>
7:4376.519 646872 carbono 163558
, X:-244.628,
2021/11/20 y:-52.381, Element,.  Acero, Element el Hierba PolyLine
rllash42 New -0.034 Hard §L.20 ID: s Solid ID:
2:4389.619 630580 carbono 163558
X:-132.363
2021/11/20 ' I .
01:20 y:-170.772, Element . ivel Acero, Element IeNel> Hierba PolyLine
New :0.034 Hard ) ID: a Solid ID:
2:4370.008 636404 carbono 163558
X:-173.755
2021/11/20 ’ I .
{ 120 y'164621, Ell_ement ql. | erO, Element I@N’"I Hlerba POI L|ne
Flash44 New -0.033 Hard D: ve solid ID
2:4370.745 636291 carbono 163558
X:-233.385
2021/11/20 T ’ I .
01:20 ¥:392.450, ciamaent 1 o Acero, Element lavel> Hierba PolyLine
Flash45 New 10.032 Hard D: a solid ID:
2:4370.373 628842 carbono 163558
X:79.838
2021/11/20 T ' i .
01-20 y:-270.088, Element ’1\‘ Acero Element Ipr:fpb Hierba PolyLine
ive ! <No
Flash46 New 10.032 Hard iD: al Solid ID:
2:4374.275 638873 carbono 163558
=Ny —N X:-67.038
' 2021/11/20 7 ’ i .
120 y-177496, rICIIICIIt 1 A CluU E IIICIIt Ieve|> Hlerba POIVLIne
Flash47 New 10.029 Hard b el solidip: N
7:4369.982 636589 carbono 163558
. X:412.292,
2'2_2210/ 11/20 y:113.855, 1 o[> Hierba PolyLine
: Element Nivel Acero, Element <No
Flash48 New -0.027 Hard ID: Solid ID:
7:4384.039 647872 carbono 163558
X:75.508
2021/11/20 T ' i .
01:20 y:-254.708, 1 level> Hierba PolyLine
Element . | Acero, Element _
Clash49 New :0.027 Hard ID: a Solid ID:
7:4373.588 638831 carbono 163558
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Clash Report

New :0.026 Hard 2021/11/20 x:83.813, Element Nivel Acero, Solid Element<No Hierba PolyLine
01:20 y:-285.843, ID: 1 al ID: level>
7:4374.960 638917 carbono 163558
4 X:-245.599, Element ;. _, Acero, Element
New 10.024 Hard 2'2?21(; 11720 . 155 614, |p; el SolidD: e Hierba PolyLine
7:4376.112 636045 carbono 163558
X:-263.406
2021/11/20 ' Element . = Acero, Element I .
. Nivel <No
New :0.024 Hard 01:20 y:-106.777, D: 1 a solid ID: level> Hierba PolyLine
7:4387.599 631907 carbono 163558
X.69.577
2021/11/20 7. ' Element .. . Acero, Element i .
" Clash53 New 10.023 Hard 01:20 y:-240.345, Ib: Twel a Solid 10: |<er§|/8|> Hierba PolyLine
7:4372.810 638764 carbono 163558
X.49.177
2021/11/20 = Element Acero Element - -
-199. i ' H PolyL
New 10.023 Hard 01:20 y:-189.505, T pivel g Rygs Hierba PolyLine
7:4370.934 637859 carbono 163558
. X:203.518,
2'2_2210/11/20 y:-96.007, Element Nivel Acero, Element wve|> Hierba PolyLine
New :0.021 Hard : D: a solid ID: >
7:4394.648 641551 carbono 163558
X:-92.327
2021/11/20 ! i .
01:20 y:-177.976, Element Nivel Acero, Element leNel> Hierba PolyLine
New :0.020 Hard ) ID: a Solid ID:
7:4369.435 636541 carbono 163558
X:-335.575
2021/11/20 ’ i .
Clash57 New :0.020 Hard ID: a Solid ID:
7:4375.832 633547 carbono 163558
X:-257.872
2021/11/20 T ’ i .
01:20 y-0.457, Element &ivel Acero, Element |<Ef¥8l> Hierba PolyLine
Clash58 New :0.019 Hard ID: a Solid ID:
7:4393.858 635585 carbono 163558
X:-266.472
2021/11/20 ’ i .
:-106.761, Hierba PolyLine
= 01:20 y Element ﬁivel Acero, Element L%gb /
~ Clash59 New :0.019 Hard ID: a solid ID:
7:4388.091 635705 carbono 163558
. X:-285.804,
2'2_2210/ 11720 ¥:369.335, 1 lovel> Hierba PolyLine
/ - Element . ., Acero, Element <er¥g
Clash60 New :0.019 Hard ID: a Solid ID:
2:4373.830 632994 carbono 163558
./ X:357.387,
2'2_2210/ 11/20 ¥:66.122, 1 level> Hierba PolyLine
’ Element Nivel Acero, Element <No
Clash61 New :0.019 Hard ID: a Solid ID:
7:4388.421 647947 carbono 163558
X:.279.078
2021/11/20 7’ ’ i .
01:20 y:-58.748, 1 level> Hierba PolyLine
Element Nivel Acero, Element <No
Clash62 New :0.018 Hard ID: a Solid ID:
7:4400.087 642506 carbono 163558
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11/12/21 18:21 Clash Report
New -:0.017 Hard 2021/11/20 x:-236.015, Element Nivel Acero, Solid Element<No Hierba PolyLine
01:20 y:-172.896, ID: 1 al ID: level>
7:4372.754 636133 carbono 163558
] X:282.939, Element,. . Acero, Element
New 10.017 Hard 2(1)_221511/ 20 73201, . Nwvel SolidID: ey Hierba PolyLine
' 2:4400.589 642331 carbono 163558
X:-373.229
2021/11/20 ' Element ... . Acero, Element I .
- (Clash65New :0.017 Hard 4120 y277.352, po Nivel solidiD: 19, Hierba PolyLine
2:4376.907 634307 carbono 163558
X:-254.464
2021/11/20 77 ' Element .. . Acero, Element i .
“Clash66 New 10.014 Hard 01:20 y:-77.586, ib: Tlvel A solid 1D: |<er$8|> Hierba PolyLine
2:4389.677 635775 carbono 163558
X:-312.395
2021/11/20 1 " Element ., Acero, Element - :
lash67 New  10.007  Mard 01:20 y:343.400, b Nivel A Sbiid I0: el Hierba PolyLine
2:4375.067 633205 carbono 163558
] X:-274.841,
L ‘0_21/11/20 y:-134.399, Element Nivel Acero, Element el Hierba PolyLine
lash68 New +0.003  Hard 01:20 D: a solid ID: >
2:4384.808 635945 carbono 163558

MBSy
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Clash Report

Clash Report

Te&um@ﬂis@SW'EW mmqu'zeAmStatus

0.001m Hard OK
Item1 Item 2
Clash . . . Item Item Item
Image Name Status Distance Descrip on Date Found Clash Point Item ID Layer Name Type ltem ID Laye N rtem Type
x:55.189, Element,,. . Acero,
as ew -0. ar :-188.682, ID: al olid ID? ivel a oli
Clashi New -0055 Hard  202MV/20 Cigsesoip: Vel o solid iE M Nivel 55 solid
02:13 7:4370.402 637948 1 carbono 625048 1 carbono
2021/11/20 ;8276363?82 Element Nivel Acero, Element Nivel Acero,
viastie ewt mubag s Had 02:13 z:4373.924: 625213 1 Carbono 7" 638873 1 ¢arbono °*"
2021/11/20 ;721138:71 Element Nivel Acero, Element Nivel Acero,
viaRtlo eV TbRe - atd 02:13 7:4371.527 659638 1 €arbono °“" Bo5164 1 €arbono 7"
2021/11/20 ;ié(l) igg Element Nivel Acero, Element Nivel Acero,
iaRlin e Tobsh - haid 02:13 2:4369.208 624512 1 Carbono """ 636404 1 Carbono **""
2021/11/20 ;93?3378236 Element Nivel Acero, Element Nivel Acero,
igRlio e TabEe - haid 02:13 2:4377.168 639042 1 Carbono """ 625317 1 Carbono 7"
2021/11/20 ;9249157510 Element Nivel Acero, Element Nivel Acero,
viastio e rubas T 02:13 2:4375.252 625260 1 Carbono ™" 639836 1 ¢arbono °*"
2021/11/20 §gj452£210 Element Nivel Acero, Element Nivel Acero,
viastil New s mubas - 02:13 2:4379.277 624569 1 Carbono 7" 636930 1 ¢arbono °*"
x:-199.212,
_ 2021/11/20 y-155.715, Element Nivel Acero, Element Nivel Acero,
viaptio e rbae Hiaid 02:13 2:4370.861 624424 1 Carbono °”"" 636184 1 Carbono °7""
2021/11/20 ;6159%)48219 Element Nivel Acero, Element Nivel Acero,
bt 02:13 7:4370.962 638513 1 Carbono ™" 625048 1 rbono >
X:-161.6109,
_ 2021/11/20 y--155.397. Element Nivel Acero, Element Nivel Acero,
VISV INEW TUvsY - nard 02:13 2:4370.026 636291 1 Carbono °”"“' 624512 1 Erbono °*""
Clash11 New -0.039 Hard

2021/11/20 x; ement Nivel Acero, Solid Flement Nivel Acero, Solid
2021/10/20 K B55, Fment ivel Ap fipment ivel 4
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7:4373.288 625213 carbono 639744 carbono

PRESUPUESTO ACTUALIZADO - MODELAMIENTO 3D

Tesis

Precio Precio
(Y27 Zantidad LTI Suk Total
Drscinc o) Total Lintasiy Parcial (Uss)

(US$) (2S7)

1,211,483.06
01.01 CONSTRUCCIONES PROVISIONALES 752,472.22
*:18:327,
2021/11/20
y:-233.947, Element Acero, Element Acero,
—an79 an0 raazea NIVEIT cboapa NIVEl oy 0
01021 A1 1L.O [I VMWL IZAWONGE OAMPAVETIT IMAQUINARIA WASRRMIIENTAS &I T Z. 30 YO TUR T DU Gunu Mg LU BIPHNY sunu
0215 in T
01.03 TRAZO, NIVELES Y REPLANTEO 194,740.42

DEMOLICIONES Y DESMONTAJES

02.01 DEMOLICIONES ~N21 /11190 0Ll.05U, 557.41
LU LT LT U
OBRAS CIVILES y y
0300 astit a4 lEUENTAGON )50 aalu 2:45906.9 R4#Z0 £aroona 5,y R¥0 O ﬁ@ 9,6 OOUIIU
MOVIMIENTO DE TIERRAS 0Z2:13 1
03.02 NIVELACION Y ACCESO PERIMETRAL 5,220,886.88
MOVIMIENTO DE TIERRAS . x:102.032
021711720
y:-346.747, Element |,. _, [ACETO, Element_ | ACero,
2:4377.962 639086 NVEl [~arhaond 695317 NIVET ~arhoho
CIOSTTIIINCVV  ~U.U0U — TTaoru 0212 R n of* SUTg R 1 of oulnu
03.03 SUBDRENAJE ~nn1 714 1on X-210.004, 281,121.09
MOVIMIENTO DE TIERRAS cUz L LLizU i an o0 o, N N - N N
y—rou=SurEtement [ | TACETO, Efement i Acero,
O 2:4371.609 [24424 garbono .., 882224 11" carbohno 5,4
1EDHEU S - Pt 013 Hs &af HHOHY T of
GEOSINTETICOS
TUBERIAS DE HDPE ¥:-140 883
2021711720 7

y:-158.437, Flement Acero —Acera

2:4369.655 636362 NIVEl [~y gp4512 NIVET ~orhoho
viadIiiL/ [INTVY “U.Uouv raru n2-1°2 Al | A A h art™ [SIVITIVI £ O] art Y QUIIU
02:13

03.04 BUZON DE SUBDRENAJE 5,882.88
MOVIMIENTO DE TIERRAS

I
D
=]
D
=
=1

[}
D
D

s
H

X 7430
2021/11/20 ~ "¢ !
\v:-178.497 clomeant Acaro Elamant Acar
7 CToTTToTrTT H CCTUOy 1™ LRRAYINAY TXCOOT y
rona Aoz aoraas Nivel f abege Njvel ]
LIAdIILOJINTVV mVAVIe}e) naryu AO.40 £.49006.US7 -4344 hﬁ" DOTd QUIIU zlaél 4 hﬁ' oono QUIIU
TUBERIAS DE HDPE UZ7 1o IN 1

ESTRUCTURAS DE CONCRETO

X91.887,

270 01

2021/11/20

03.05 REVESTIMIENTO yeT=n 3'3-'-1! Eferment lival /:\CEI'O, Elerment Nl ‘ln|1,5’§c£39rﬂ,
teHET e RS e ot o3 2:4374.635 25213 f'w' carbong oy, HR8917 '1‘ — garbono 4y

GEOSINTETICOS

0306 J— 2021/11/20 X~182.562, FYPYERT

TUBERIAS DE HDPE Y-152.50U, Flement | .. [Acerq, ement Acerq,
2:4370.142 §36229 | |earbo 4512 NIVEl coehe

[SIVITIVI £ Pt art Py 0 QuIlu

D
D
D [T

UIadI IZU(INEW  -U.UO4  Mdiu A%:12 1
\V /e nw ) i S
o Yalier ToYa
2021/11/20 ~ T
v:-334 891 Elamant Anara Elamant Acar
oo e e Nivel TS o Nivel 5 b
VIgSIIZL|INEVW  ~uuo4  Odiu £3576.040 RgA00Y G000 5,y RP.7UZ0 GATO0N0 Hunu
UZ7T5 IC N
annagaagon X03.415,
ZUZ17 11720 w240 0NN
Yy--230.0UV Flement|,. ., [ACElD, Element, | _, ACEI0,
7:4373.204 538331 M"V*lcarband pP5213 NIVET carbhaho
CTaoSHZZINTYY TTOO ara 0213 T vl = o 1 ar QUIIU
03.07 SOBREREVESTIMIENTO 1,272,817.26
MOVIMIENTO DE TIERRAS
Clach22 Mo, N34 1ioed 20121 /11 /90 M-'-;}_Qi @27 Hirmant flival lARara | calid Hiks + duh o1 Al Solid
CIASITZO TNTVYV \vAvie L Tar ZOZ 17T 11720 X7 LU TETCTTICTIC TVCT ACCTU, YJUNMO T TTCTTCNTVeT /CCTU, O I

2:4368.557 624512 carbono 636541 carbono



PRESUPUESTO ACTUALIZADO - MODELAMIENTO 3D

Tesis:

Cantidad Precio precio Sub Total

Descripcion Unidad Unitario Parcial
Total Us9) 0s9) (US$)

PAD DE LIXIVIACION FASE 3A
03.08 ACCESOS 88,528.00
MOVIMIENTO DE TIERRAS

MANEJO DE DRENAJE SUPERFICIAI 85,899.58

04.01 CANAL DE CORONACION ESTE - TRAMO 1 112,884.71
MOVIMIENTO DE TIERRAS

GEOSINTETICOS

04.02 CANAL DE CORONACION OESTE - TRAMO 1 59,656.98
MOVIMIENTO DE TIERRAS

GEOSINTETICOS

04.03 CANAL DE CORONACION OESTE - TRAMO 2 4,675.83
MOVIMIENTO DE TIERRAS

GEOSINTETICOS

04.04 ESTRUCTURA DE CAPTACION OESTE 1A 5,326.89
MOVIMIENTO DE TIERRAS

CONCRETO ARMADO

04.05 ESTRUCTURA DE CAPTACION OESTE 2A 1,933.99
MOVIMIENTO DE TIERRAS

GEOSINTETICOS

04.06 ESTRUCTURA DE CAPTACION ESTE 1A 1,421.18
MOVIMIENTO DE TIERRAS

GEOSINTETICOS

5 INSTRUMENTACION GEOTECNICA 353,114.58
05.01 HITO TOPOGRAFICO 6,200.00
05.02 INCLINOMETRO VERTICAL / PIEZOMETRO HIDRAULICO 27,744.54

PERFORACION

05.03 PIEZOMETRO DE CUERDA VIBRANTE 167,294.21
MOVIMIENTO DE TIERRAS

EQUIPOS

05.04 SENSOR/CELDA DE ASENTAMIENTO DE CUERDA VIBRANTE VENTEADO 143,730.23
MOVIMIENTO DE TIERRAS

EQUIPOS

05.05 CASETA DE INSTRUMENTACION 8,145.60
MOVIMIENTO DE TIERRAS

CONCRETO ARMADO

ACABADOS




PRESUPUESTO ACTUALIZADO - MODELAMIENTO 3D

Tesis:

. Precio Precio
DEsc e 0 Unidad ‘,a_rrglg‘ad Litasd Parcial Su(tl‘);;;al
(US$) (-1€3)

(0]
PAD DE LIXIVIACION FASE 3A N2:1

COSTO DIRECTO CONSTRUCCION (CD) 10,753,275.81

SUBTOTAL (ST), CD+GG+U nnna 144 gon Xem090.04 7, 14,296,842.84
20z 11720 0
Y259 115, Efement ., ACEro, __ Element ., ACET0,
COSTO CONSTRUCCION (C) 16,298, 100.54
0 sunu
Sre e o aro — = = & Offer i = -
[COSTO DIRECTO PROCURA MINA (CD) UZ. 15 1 1 1,211,940.94]
|[COSTO PROCURA MINA (P), CD+MQA 1,234,340.94
| CONTINGENCIA (CO), 10%*(C+P) 1,753,274.18
SN2 1 /114 /DN 7 [l
[caPEX, c+P+cO CUZLTLIIZU o6 hon N 19,286,015.95
o Yo 590 Efement Nivel ACETO, Nivel :
- S A PRI SR [P o e PR s Planos. 2:4368.023 37479 garbono ., 24826 garbono Ly,
- El Gosto del procesamiento de los materiales granlares incluyen el precio de la explotdg)@de aanteras 1 1

- Se considera que los costos de la extracci6n, transporte y la conformacion del material de los stockpiles son incurridos por la operacion de la mina.

- El material del relleno estructural se obtiene de la cantera la Antena.

- El material de suelo de baja permeabilidad se obtiene del Stockpile 1 de suelo de baja permeabilidad, en caso de que este material se acabe se utiizaré la cantera Ladera del Tajo Checoccollo.
- El material de sobrerevestimiento se obtiene del Stockpile 4 de sobrerevestimiento.

- La grava se obtiene de la cantera Ventiia. X: 9 6 . 399

- Se incluye el costo del MQA el Depésto Norte, Depésito Sur y Ampliacion de Pozas a@ 0 dh Ll de Unigcion Fasa 34,

- El owner team incluye la gestion de la procura de la mina. y-§i6§%9, E|ement E|ement Acero
)

no QUINU
- La exactitud del presente presupuesto es de +/-10%.

- En la partida 01.01.04. Trabajos provisionales se incluyen los costos de manejo de drenaje superficial temporal, accesos cG4 es; cc%”@*\leﬁnﬁr\e rcs!}hallzaclénv N iVeI
R W g T 7:4376.232°/75260 ) Garbo 39880 \ garbono ..

2021/11/20 %-89.:645,
y:-355.903, Element Nivel ACero, Element Nivel ACero,
viadsl 1£0 INevy VAV Ve naru 0213 24379'685 52.4569 1 garbono QUIIU @6984 l Garbono IUIIU
:-410.304
2021/11/20 * ’
y:222.679, Element Nivel Acero, Element Nivel Acero,
viadl 1£J INESvY VAV Ve mnaru 02_13 Z'4379'493 5.4:6872 1 ga'rbono QUIIU §.3.4603 1 G.a'rbono IUIIU
2021/11/20 ¥°9:972,
y:-193.390, Element Nive| Acero, Element . . Acero,
wviadl 1ov INTvY “V.vVoc naru 02'13 2.4370739 5.25048 1 Ga'rbono JUIIU 5-39602 l G.a'rbono QUIIU
x:89.802
2021/11/20 !
y:-270.596, Element Acero, Element Acero,

viadilol INTvv “U.voli rnaru

2:4374.210 25213 Tive' garbono ., 639792 ’i“"e' GArbono L.,

02:13
2021/11/20 *-88-212,
y:-151.260, Element Nive| Acero, Element . . Acero,
viadl o4 INEevY VAV NN naru 0213 Z'4378'250 @1032 1 garbono QUIIU ﬁ.26096 1 Q@-rbono QUIIU
2021/11/20 X-252.044,
y:-125.096, Element Nivel Acero, Element . . Acero,
viasi oo INEvY ~U.vo.l nairu 0213 2:4381'312 ﬁ;lgsz 1 Ga'rbono QUIIU §35903 1 Ga'rbono QUIIU
2021/11/20 239584,
y:-62.253, Element Nivel ACero, Element Nivel ACero,
viadsl 104 INEvY BVAVIelV) mnairu 0213 Z4396840 ﬁ.g:2429 1 garbono QUIIU §2.6556 l garbono QUIIU
Clash35 New -0.029 Hard 2021/11/20 x:-358.540, Element Nivel Acero, Solid Element Nivel Acero, Solid
02:13 y:206.353, ID: 1 al ID: 1 al

2:4381.633 646996 carbono 635069 carbono



ANEXO 06: CRONOGRAMA DE OBRA ACTUALIZADO



Element Nivel Acero, Element Nivel Acero,
viadsi 1ov Nevy VAV SV mnaru ZUZl/llIZU y:219.577’ . al QUIIU U, 1 al QUIIU
0213 2:4377.202 645067 carbono 627332 carbono
2021/11/20 X-375:346,
y:57.607, Element Nivel ACero, Element . . Acero,
viadi 1o INTvV “U.uLsYo nairu 0213 Z'4390'325 %4619 1 ga'rbono QUIIU ﬁ.27975 1 Ga'rbono QUIIU
2021/11/20 ¥68417,
y:-165.719, Element Nive| Acero, Element . . Acero,
wviadl 100 INTvY VAV rnaru 0213 2.4373558 %0842 1 Ga'rbono JUIIU ﬁ.26096 1 Ga'rbono QUIIU
2021/11/20 ¥439-274,
y:195.440, Element Nive| Acero, Element . . Acero,
viadl 10J INEvy VAV VA nairu 0213 Z4378'620 5.27332 1 ggrbono QUIIU %5031 1 aarbono QUIIU
2021/11/20 *192.840,
y:-91.164, Element Nive| Acero, Element . . Acero,
viadl 14V INEvy VAV 4e) naru 0213 24392'680 ﬁﬂ:1551 1 garbono QUIIU &6556 l garbono IUIIU
2021/11/20 *101.046,
y:-141.534, Element Nivel ACEro. Element Nivel ACero,
viadl 141 INTSVVY VAV /de) naru 02_13 Z:4381'504 ﬁ.2.6096 1 Ga'rbono QUIIU ﬁ.4:1098 1 G.a'rbono QUIIU
2021/11/20 X181.187,
y:-97.050, Element Nivel ACero, Element Nivel ACero,
viadl 144 INTVY “U.vco naru 02'13 2.4391752 5.26669 1 Ga’rbono QUIIU %1357 l G.a'rbono QUIIU
2021/11/20 X 70-886,
y:-213.543, Element Nive| Acero, Element . . Acero,
viadl 1490 INTVVY RVAVIAV) naru 0213 Z4371'532 5.38661 1 garbono JUIIU ﬁ.25164 l Garbono QUIIU
2021/11/20 %73:853,
y:-161.749, Element Nive| Acero, Element . . Acero,
viadlh 144 INEVvY =U.usv mnairu 0213 Z'4374'808 %0957 1 garbono QUIHU ﬁ.26096 1 garbono JUHU
2021/11/20 265770,
y:52.054, Element Nive| Acero, Element . - Acero,
viadl 140 INEvY VAV naru 0213 2:4394'018 @5501 1 Ga'rbono QUIIU @0135 l ga'rbono QUIIU
). r v
2021/11/20 '
"yi-26.670, ' Element Nivel Acero, Element Nivel Acero,
viadl 14v INEvY VAV VI mnairu 0213 ’ Z4398449 %3199 1 ggrbono QUIIU §2.§448 l garmono QUIIU
| I
Clash47 New -0.024 Hard 2021/11/20 x:427.746. Element Nivel Acero, Solid Element Nivel Acero, Solid
02:13 y:158.488, ID: 1 al ID: 1 al

L 7A381574627456 carbono 644927  carbono






Element Nivel Acero, Element Nivel Acero,
viadl 140 INevy VAV Fae) naru v lr ey y90922, . al QUIIU V. 1 al QUIIU
02:13 2:4387.263 644721 carbono 627710 carbono
X:208.349,
_ 2021/11/20 y:-81.344, Element Nivel Acero, Element Nivel Acero,
vtz New, To.ves faid 02:13 2:4394.048 42331 1 Bhrbono V" 626556 1 Barbono °V'"
x:313.694,
_ 2021/11/20 y-15.937, Element Nivel Acero, Element Nivel Acero,
VIGSHDUINEW - mubes - nald 02:13 7:4397.053 43744 1 Brbono°Y"“ 628448 1 BArbono °Y'"
x:388.756,
» 2021/11/20 V78,542, Element Nivel Acero, Element Nivel Acero,
VigRlDLNEW  TU.ues  nald 02:13 7:4388.421 B47947 1 Bhrbono°Y"“ 627975 1 B4rbono °V'"
x:300.796,
, 2021/11/20 y-24.907, Element Nivel Acero, Element Nivel Acero,
viaslive New - mu.bes nald 02:13 2:4398.150 B43151 1 Bhrbono°Y"“ 628448 1 Bhrbono V"
X:-291.260,
| 2021/11/20 y:99.517, Element Nivel Acero, Element Nivel Acero,
vigstivoNew  To.bes - nald 02:13 2:4392.805 629969 1 Bhrbono V"' 635416 1 BArbono °Y"
x:330.371,
| 2021/11/20 y:2.759, Element Nivel Acero, Element Nivel Acero,
VIRNUFINEW - TUved naru 02:13 7:4395.248 B43836 1 8arbono °V" 528333 1 8rbono °V"
X:-278.397,
. 2021/11/20 y:77.949, Element Nivel Acero, Element Nivel Acero,
VINDY e tuved nard 02:13 7:4393.441 635459 1 8arbono °"'" 630058 1 8rbono °V"
X:388.769,
_ 2021/11/20 y:78.545, Element Nivel Acero, Element Nivel Acero,
ViaRIDLINEW TU.uey naid 02:13 7:4388.459 B47947 1 Bhrbono°Y"“ 627710 1 BArbono V"
X:-290.574,
» 2021/11/20 V323582, Element Nivel Acero, Element Nivel Acero,
VIGHDEINEW mubey nald 02:13 7:4374.393 633252 1 Bhrbono>Y""' 633304 1 %rbono "
X:-282.711,
, 2021/11/20 y:338, 402.,..!5.[5?.”19“ Nivel Acero, Element Nivel Acero,
VIO NEW  tU.ugT naiu 02:13 ¢ 2:4373.837 633151 1 8arbono °V"'" 838205 1 8arbono °YV"
| I
Clash59 New -0.019 Hard 2021/11/20%=321454=Eteament Nivel Acero, Solid Element:NivelrAcero, Solid
62:13 y=7-886,—1b: T al 1B T al

2:4396.275 643792 carbono 628333 carbono




viadsi lvuv INTvY

viadH vl NSy

viadIivL INTvY

viadi livo INTvY

viadi 1lvu4 INTvY

vIiadIi 10O INTVY

vIiadIi UV INEVY

“U.vli0

-v.vio0

“v.v.Li

“v.ulii/

“U.vuliv

VAVE N

VAV

rnaru

naru

naru

naru

rnaru

naru

naru

Element Nivel Acero, Element Niv

AV Y WY PRV y285216, . al JUIIU 1U. 1

02:13 2:4375.574 634200 carbono 634123
x:378.988,

2021/11/20 y62.924, Element Nivel Acero, Element Niv

02:13 2:4389.800 627975 1 Brbono °*"' 44673 1
X:78.538,

2021/11/20 y:-233.875, Element Nivel Acero, Element Niv

02:13 7:4372.436 B38764 1 8arbono °V"'" 639686 1
x:436.188,

2021/11/20 y:177.998, Element Nivel Acero, Element Niv

02:13 7:4380.108 B27456 1 8arbono °"'" B44983 1
X:-262.832,

2021/11/20 y:-107.560, Element Nivel Acero, Element Niv

02:13 7:4386.917 635775 1 Brbono°Y"" 635705 1
X:-247.126,

2021/11/20 y:-26.773, Element Nivel Acero, Element Niv

02:13 2:4391.708 B35635 1 Bhrbono V"Y' 830474 1
X:57.465,

2021/11/20 y-171.790, Element Nivel Acero, Element Niv

02:13 7:4371.153 525999 1 8arbono °Y"Y B40722 1

Acero,
el
al QUIIU

carbono

Acero,
8rbono °Y'"

el

Acero,
8rbono °¥"

el

Acero,
8rbono °V"

el

Acero,
8rbono °¥"

el

| Acero,
Brbono °Y'"

e

Acer
o Acero,
8rbono "
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Aplicacion de la metodologia BIM en el disefio del sistema de coleccién de un Pad de Lixiviacion de la Unidad Minera

Pucamarca - Tacna

01.01.01 Mantenimiento de vias mes
01.01.02 Facilidades temporales mes
01.01.03 Accesos a cantera Ventila km
01.01.04 Trabajos provisionales glb
01.01.05 Remocion de estrcturas existentes, D=2 km m3
01.02.01 Movilizacién y desmovilizacion de equipos glb
01.03.01 Trazo, niveles y replanteo durante el proceso constructivo mes.
02.01.01 Demolicién y eliminacion de estructuras de concreto m3
03.01.01

03.01.01.01 Corte simple, seleccién y acopio de material inadecuado para ser usado como relleno m3
03.01.01.02 Corte simple y eliminacién de material inadecuado, D=2 km m3
03.02.01

03.02.01.01 Corte simple, seleccién y acopio de material para ser usado como relleno estructural m3
03.02.01.02 Corte simple y eliminacién, D=2km m3
03.02.01.03 Transporte y colocacion de relleno masivo, (desmonte de mina) D=0,7 km m3
03.02.01.04 P y de relleno de transicion cada 500 mm, D=2 km m3
03.02.01.05 ,r\lone samiento, t:mnvs%i?syknm 1 de relleno con material de corte del Depésito de Desmonte m3
03.02.01.06 P i y de relleno estructural cada 300 mm, D=2 km m3
03.02.01.07 i y ion de relleno estructural cada 300 mm con material propio m3
03.03.01

03.03.01.01 1y eliminacién de material para la zanja de subdrenaje, D=2 km m3
03.03.01.02 Prc ] y nivel de la cama de apoyo m3
03.03.01.03 P y 6n de grava en zanja de subdrenaje, D=8 km m3
03.03.01.04 Prc ] y ion de relleno en zanja de subdrenaje, D=2 km m3
03.03.02

03.03.02.01 Instalacion de geotextil no tejido de 270 gr/m2 m2
03.03.03

03.03.03.01 6n de tuberia de HDPE de pared doble no de $300 mm m
03.03.03.02 Instalacién de tuberia de HDPE de pared doble perforada de $300 mm m
03.03.03.03 Instalacion de tuberia de HDPE de pared doble perforada de $100 mm m
03.03.03.04 Instalacién de yee para tuberia de HDPE de pared doble de 300x300x100 mm und
03.04.01

03.04.01.01 Corte simple, seleccién y acopio para ser usado como relleno estructural m3
03.04.01.02 Corte simple y eliminacion de material inadecuado m3
03.04.01.03 Procesamiento, transporte y nivelacion de la cama de apoyo m3
03.04.01.04 Pr iento, transporte y ion de relleno con material propio m3
03.04.01.05 P iento, transporte y cc 6n de relleno estructural con material de préstamo, D=2 km m3
03.04.01.06 P y 6n de dado de arcilla para cambio de tuberia, D=1 km m3
03.04.02

03.04.02.01 1 de tuberfa de HDPE de pared doble no de $300 mm m
03.04.02.02 Instalacion de tuberia de HDPE de pared doble no perforada de $1500 mm m
03.04.03

03.04.03.01 Encofrado y desencofrado m2
03.04.03.02 Concreto fc=175 kg/cm2 m3
03.05.01

03.05.01.01 P iento, transporte y 6n de suelo de baja ©=300 mm, D=1 km m3
03.05.01.02 Pr y on de suelo de baja en bermas D=1 km m3
03.05.01.03 Excavacion y relleno con suelo de baja permeabilidad en zanja de anclaje, D=2,00 km m3
03.05.02

03.05.02.01 de gec LLDPE SST de 2 mm m2
03.06.01

03.06.01.01 6n de tuberia de HDPE de pared doble de $450 mm m
03.06.01.02 Instalacion de tuberia de HDPE de pared doble no perforada de $300 mm m
03.06.01.03 Instalacion de tuberia de HDPE de pared doble perforada de $300 mm m
03.06.01.04 Instalacién de tuberia de HDPE de pared doble perforada de $200 mm m
03.06.01.05 Instalacion de tuberia de HDPE de pared doble perforada de $100 mm m
03.06.01.06 Instalacion de yee para tuberia de HDPE de pared doble de 450x450x450 mm und
03.06.01.07 Instalacion de yee para tuberia de HDPE de pared doble de 450x450x300 mm und
03.06.01.08 Instalacién de yee para tuberia de HDPE de pared doble de 450x450x200 mm und
03.06.01.09 Instalacion de yee para tuberia de HDPE de pared doble de 450x450x100 mm und
03.06.01.10 Instalacién de yee para tuberia de HDPE de pared doble de 300x300x300 mm und
03.06.01.11 Instalacion de yee para tuberia de HDPE de pared doble de 300x300x200 mm und
03.06.01.12 Instalacién de yee para tuberia de HDPE de pared doble de 300x300x100 mm und
03.06.01.13 Instalacion de yee para tuberia de HDPE de pared doble de 200x200x100 mm und
03.06.01.14 Preparacion e instalacién de bota de HDPE de $450 mm und
03.06.01.15 Preparacion e instalacién de bota de HDPE de $300 mm und
03.06.01.16 Instalacién codo 30° HDPE 100 mm und
03.06.01.17 Instalacién codo 30° HDPE 200 mm und
03.06.01.18 Instalacién codo 30° HDPE 300 mm und
03.06.01.19 Instalacién codo 30° HDPE 450 mm und
03.06.01.20 Instalacién codo 45° HDPE 450 mm und
03.07.01

03.07.01.01 Prc ), y i6n de material de ,e=500mm, D=1,80 km m3
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7.00
7.00
3.15
1.00
29,820.00

1.00

7.00

8.93

4,400.00
79,057.00

1,760.00
134,310.00
123,970.00
117,810.00

31,526.00

114,598.00
6,160.00

3,223.00
979.00
1,419.00
825.00

1,963.50

6.30
1,146.60
365.40
3.00

33.00
148.50
1.98
33.00
154.00
11.00

12.60
12.60

18.90
1.68

53,074.38
6,710.00
737.00

195,632.61

763.66
190.55
959.88
1,114.83
8,253.06
2.00
2.00
2.00
56.00
2.00
1.00
69.00
36.00
6.00
4.00
10.00
24.00
6.00
6.00
3.00

88,946.00

15,573.20
19,884.00
42,367.37
191,000.00
6.03

264,270.42

27,820.06

62.42

4.15
6.03

4.15
5.21
3.03
14.67

16.21

16.04
9.86

9.91
170.70
34.14
14.75

2.98

10.49
10.49
9.56
4.69

4.15
5.21
170.70
9.86
16.04
26.88

10.49
13.58

37.76
313.15

17.52
18.56
23.44

10.49
10.49
10.49
10.49
9.56
4.69
4.69
4.69
4.69
4.69
4.69
4.69
4.69
164.47
126.82
20.00
25.00
35.00
50.00
50.00

14.31

Pucamarca

109,012.40
139,188.00
133,457.22
191,000.00
179,814.60

264,270.42

194,740.42

557.41

18,260.00
476,713.71

7,304.00
699,755.10
375,629.10

1,728,272.70

511,036.46

1,838,151.92
60,737.60

31,939.93
167,115.30
48,444.66
12,168.75

5,851.23

66.09
12,027.83
3,493.22
14.07

136.95
773.69
337.99
325.38
2,470.16
295.68

132.17
17111

713.66
526.09

929,863.19
124,537.60
17,275.28

451,911.33

8,010.79
1,998.87
10,069.09
11,694.58
78,899.24
9.38

9.38

9.38
262.64
9.38

4.69
323.61
168.84
986.82
507.28
200.00
600.00
210.00
300.00
150.00

1,272,817.26



Aplicacion de la metodologia BIM en el disefio del sistema de coleccién de un Pad de Lixiviacion de la Unidad Minera

Pucamarca — Tacha Unidad Minera Pucamarca

03.08.01
03.08.01.01 P y de la base de rodadura, €200 mm , D=2 km m3 4,840.00 15.01 72,648.40
03.08.01.02 i transporte y 5n de relleno para estructuras en berma de seguridad, D=2km m3 792.00 20.05 15,879.60
04.01.01
04.01.01.01 E. i6 i liminacién de material suelto, D=2 km m3 8,404.94 12.13 101,951.92
04.01.01.02 Pr iento, transporte y ion de relleno para estructuras, D=2 km m3 307.23 19.28 5,923.39
04.01.02
04.01.02.01 Instalacion de HDPE lisa de 1,5 mm m2 2,168.57 2.31 5,009.40
04.02.01
04.02.01.01 Excavacion I limit 6n de material suefto, D=2 km m3 404.62 12.13 4,908.04
04.02.01.02 Pr 1to, transporte y 6n de relleno para estructuras, D=2 km m3 4253 19.28 819.98
04.02.02
04.02.02.01 Concreto fc=210 kg/cm2 m3 121.50 329.53 40,037.90
04.02.02.02 Instalacion de geotextil no tejido de 270 g/m2 m2 1,259.99 2.98 3,754.77
04.02.02.03 Instalacién de geocelda e=100 mm m2 1,221.24 8.30 10,136.29
04.03.01
04.03.01.01 E. i6 i liminacién de material suelto, D=2 km m3 217.26 12.13 2,635.36
04.03.01.02 Pr iento, transporte y i6n de relleno para estructuras, D=2 km m3 24.14 19.28 465.42
04.03.02
04.03.02.01 Instalacién de HDPE lisa de 1,5 mm m2 681.84 2.31 1,575.05
04.04.01
04.04.01.01 Excavacion I limit 6n de material suelto, D=2 km m3 24.14 12.13 292.82
04.04.01.02 Pr 1to, transporte y 6n de relleno para estructuras, D=2 km m3 18.39 19.28 354.56
04.04.02
04.04.02.01 Solado de concreto f'c=100 kg/cm? m2 11.52 20.87 240.42
04.04.02.02 Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2 kg 329.92 4.48 1,478.04
04.04.02.03 Encofrado y desencofrado m2 16.76 37.76 632.86
04.04.02.04 Concreto fc=210 kg/cm2 m3 6.28 329.53 2,069.45
04.04.02.05 Juntas de dilatacion para canales de concreto, incluye material elastomérico y waterstop m 11.52 22.46 258.74
04.05.01
04.05.01.01 Excavacion i limi 6n de material suelto, D=2 km m3 89.66 12.13 1,087.58
04.05.01.02 Pr 1to, transporte y 6n de relleno para estructuras, D=2 km m3 34.49 19.28 664.97
04.05.02
04.05.02.01 Instalacion de HDPE lisa de 1,56 mm m2 78.55 231 181.45
04.06.01
04.06.01.01 Excavacion ' limi 6n de material suelto, D=2 km m3 61.66 12.13 747.94
04.06.01.02 Pr 1to, transporte y 6n de relleno para estructuras, D=2 km m3 19.86 19.28 382.90
04.06.02
04.06.02.01 Instalacién de HDPE lisa de 1,5 mm m2 125.69 231 290.34
05.01.01 Hito topogréafico und 31.00 200.00 6,200.00
05.02.01
05.02.01.01 Perforacién Di HQ3 DF m 39.90 142.30 5,677.77
05.02.01.02 Suministro e instalacion de inclinémetro vertical glb 1.00 22,066.77 22,066.77
05.03.01
05.03.01.01 6n y eliminacién de material suelto para zanja de ion (1.0 m x 0,5 m) m 1,375.00 6.07 8,346.25
05.03.01.02 Excavacion y eliminacién de material suelto para caja de instrumentacioén (2,5 m x 2,5 m x 1,0 m) m3 27.50 12.13 333.58
05.03.01.03 Transporte y nivelacion de arena para proteccion de cable (1,0 m x 0,5 m) m 1,375.00 97.47 134,021.25
05.03.01.04 Transporte y nivelacion de arena para proteccion de piezémetro de cuerda vibrante (2,5 m x 2,5 m x 1,0 m) m3 27.50 194.94 5,360.85
05.03.02
05.03.02.01 Suministro e instalacion de piezometro de cuerda vibrante glb 1.00 19,232.28 19,232.28
05.04.01
05.04.01.01 6n y eliminacion de material suelto para zanja de proteccién (1,0 m x 0,5 m) m 726.00 6.07 4,406.82
05.04.01.02 Excavacion y eliminacién de material suelto para caja de instrumentacién (2,5 m x 2,5 m x 1,0 m) m3 34.38 12.13 417.03
05.04.01.03 Transporte y nivelacion de arena para proteccion de cable (1,0 m x 0,5 m) m 726.00 97.47 70,763.22
05.04.01.04 Transporte y nivelacién de arena para proteccion de piezémetro de cuerda vibrante (2,5 m x 2,5 m x 1,0 m) m3 34.38 194.94 6,702.04
05.04.01.05 i transporte y ion de relleno de terraplen para colocacién de cables de sensores, D=2 km m3 1,320.00 14.67 19,364.40
05.04.02
05.04.02.01 Suministro e instalacion de celda de asentamiento de cuerda vibrante no venteado glb 1.00 42,076.72 42,076.72
05.05.01
05.05.01.01 Excavacion y elimil de material suelto para m3 7.74 12.13 93.89
05.05.01.02 Procesamiento, transporte y compactacion de relleno para estructuras, D=2 km m3 7.74 19.28 149.23
05.05.02
05.05.02.01 Solado f'c=100kg/cm2 (e=50mm) m2 16.80 10.44 175.39
05.05.02.02 Acero de refuerzo fy=4200kg/cm2 kg 485.35 4.48 2,174.37
05.05.02.03 Encofrado y desencofrado m2 17.62 35.19 620.05
05.05.02.04 Concreto f'c=210 kg/cm2 m3 8.45 329.53 2,784.53

Muro ladrillo k.k.de arcilla 18 h (0.09x0.13x0.24) amarre de soga junta 1.5 cm. mortero 1:1:5 23.22 50.86 1,180.97
05.05.03.02 Tarrajeo de cieloraso m2 5.80 27.36 158.69
05.05.03.03 Piso de cemento barrido y brufiado e=0.04 m m2 5.80 25.51 147.96
05.05.03.04 Puerta metalica m2 1.05 400.00 420.00
05.05.03.05 Ventana metalica m2 1.05 150.00 157.50
05.05.03.06 Cerradura para puerta principal und 1.00 23.73 23.73

05.05.03.07 Bisagras capuchina aluminizada de 3 1/2 x 3 1/2" und 3.00 19.77 59.31



Aplicacion de la metodologia BIM en el disefio del sistema de coleccion de un Pad de Lixiviacion de la Unidad Minera

Unidad Minera Pucamarca
Pucamarca - Tacna
Gastos generales (GG) 2,468,239.45
Utilidad, (U), 10%CD 1,075,327.58
Supervision, 11%ST 1,572,652.71
Owner team, 3%ST 428,905.29

MQA 22,400.00
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Nombre de tarea

PROCURA
COORDINACIONES PREVIAS AREA DECOMPRAS
Presentacion de propuestas
Evaluacién de Postores
Generacion de Orden de Compra
Tramitacion de Pagode Adelanto
Fabricaciony MQA
Transporte y Desaduanaje
Diasen el Almacén
MOVIUZACION DEEQUIPOSY MATERIALES
Movilizacién de materiales
TUBERIAS DE HDPE
Coplaherméticaparatuberia HDPEde pared doble
CoplasparatuberiasHDPEde pared doble
Planchade HDPEde pared doble
CodosparatuberiasHDPEde pared doble
Tapasparatuberiade HDPEde pareddoble
Tuberiade HDPEde pared doble (perforada/ no perforada)
Yee paratuberiade HDPEde pared doble
GEOSINTETNCOS
Geomembrana LLDPESST 2 mm
Geomembrana HDPElisade 1,5 mm
Geotextilnotejido 270 gr/m2
Geocelda, h=100 mm
CONSIRUCCION
GESTIONES PREVIAS A EJECUCION
Fn Maximode Construccion de Botadero Norte 1A (Lift 14)
Permiso de Construccion
OW
Licitacion para adjudicar contratista constructor
Adjudicacion del contratista
Frmadel contrato
Inicio Construccién Pad de Lixiviacion Fase 3A
Fn Construccién Pad de Lixiviacion Fase 3A
TRABAJOS PROVISIONALES Y PRELIMINARES
CONSIRUCCIONES PROVISIONALES
Mantenimientode vias
Facilidadestemporales
Accesosacantera Ventila
Trabajosprovisionales
Remocion de estructurasexistentes, D=2km

MOVILZACION DE CAMPAMENTO MAQUINARIAY HERRAMIENTAS

Tarea

Divisién
Proyecto: Cronograma Rev00 _
Fecha: 14/12/21 Hito

Resumen

Resumen del proyecto

Duracion Comienzo
174 dias 17/8/16
174 dias 17/8/16
7 dias 17/8/16
5dias 24/8/16
7 dias 29/8/16
5dias 5/9/16
60 dias 10/9/16
60 dias 9/11/16
30dias 8/1/17
60 dias 9/11/16
60 dias 9/11/16
120 dias 10/9/16
120 dias 10/9/16
120 dias 10/9/16
120 dias 10/9/16
120 dias 10/9/16
120 dias 10/9/16
120 dias 10/9/16
120 dias 10/9/16
120 dias 10/9/16
120 dias 10/9/16
120 dias 10/9/16
120 dias 10/9/16
120 dias 10/9/16
444 dias 1/6/16
439 dias 1/6/16
Odias 15/1/17
60 dias 17/11/16
30dias 1/6/16
150 dias 1/7/16
Odias 28/11/16
Odias 1/1/17
Odias 16/1/17
Odias 13/8/17
210 dias 16/1/17
210 dias 16/1/17
210dias 16/1/17
210dias 16/1/17
l4 dias 16/1/17
210dias 16/1/17
210dias 16/1/17
210 dias 16/1/17

Tarea inactiva
Hito inactivo
Resumen inactivo
Tarea manual

solo duracién

Fn

6/2/17
6/2/17
23/8/16
28/8/16
4/9/16
9/9/16
8/11/16
71117
6/2/17
7/1/17
7/1/17
7/1/17
711117
71117
71117
71117
7/1/17
7/1/17
7/1/17
711117
711117
7/1/17
7/1/17
711117
18/8/17
13/8/17
15/1/17
15/1/17
30/6/16
27/11/16
28/11/16
1/1/17
16/1/17
13/8/17
13/8/17
13/8/17
13/8/17
13/8/17
29/1/17
13/8/17
13/8/17
13/8/17

Predecesorag 2, 2016 tri 3, 2016
may jun jul

9CC

8CC
14CC
15CC
16CC
17CcC
18CC
19CC

20CC
22CC
23CC

24CC

28CC-60 dias

30

31

32CC+34 dias
33CC+15dias

34CC
38CC

39CC
40CC
41CC

Informe de resumen manual
Resumen manual

solo el comienzo

solo fin

Tareas externas

ago sep

Hito externo
Fechalimite
Tareas criticas
Divisi6n critica

Progreso

tri 1, 2017
dic ene feb mar
1/15
11/28
1/1
1/16

Progreso manual

sep

8/13
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Id Nombre de tarea Duracion Comienzo Fn Predecesorag 2, 2016 tri 3, 2016 tri 4, 2016 tri 1, 2017 tri 2, 2017 tri 3, 2017

may jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago
42 Movilizaciéon y desmovilizacién de equipos 210dias 16/1/17 13/8/17 42CC
43 TRAZO, NIVELES Y REPLANTEO 210 dias 16/1/17 13/8/17
44 Trazo, nivelesy replanteo durante el proceso constructivo 210dias 16/1/17 13/8/17 44CC
45 DEMOLUCIONESY DESMONTAJES 1ldia 16/1/17 16/1/17
46 DEMOLICIONES 1dia 16/1/17 16/1/17
47 Demolicién y eliminacién de estructurasde concreto ldia 16/1/17 16/1/17 46CC
48 OBRASCIVILES 202 dias 17/1/17 6/8/17
49 CIMENTACION 26 dias 17/1/17 11/2/17
MOVIMIENTO DE TIERRAS 26 dias 17/1/17 11/2/17
50 Cortesimple, selecciony acopiode material inadecuado 5dias 17/1/17 21/1/17 49CC+1ldia
paraserusadocomorelleno estructural
51 Corte smpley eliminacion de material inadecuado,D=2km 21ldias 22/1/17 11/2/17 53
52 NIVELACION Y ACCESO PERIMETRAL 103 dias 5/2/17 18/5/17
MOVIMIENTO DE TIERRAS 103 dias 5/2/17 18/5/17
53 Cortesimple, selecciony acopiode material paraserusado 2 dias 12/2/17 13/2/17 54
comorelleno estructural
54 Cortesimple y eliminacién, D=2km 28 dias 14/2/17 13/3/17 57
55 Transportey colocacion derelleno masivo, (desmontede 8 dias 5/2/17 12/2/17 54CC+14 dias
mina) D=0,7 km
56 Procesamiento,transportey compactacién derellenode 27 dias 13/2/17 11/3/17 59
transicion cada 500 mm, D=2 km
57 Procesamiento, transportey compactacioén derelleno 14 dias 12/3/17 25/3/17 60
estructural con material de corte del Dep6sito de D.N.
58 Procesamiento, transportey compactacion derelleno 51dias 26/3/17 15/5/17 61
estructural cada 300 mm, D=2 km
Procesamiento, transportey compactacion derelleno 3 dias 16/5/17 18/5/17 62
estructural cada 300 mm con material propio
59 SUBDRENAJE 29 dias 5/2/17 5/3/17
MOVIMIENTO DE TIERRAS 29 dias 5/2/17 5/3/17
60 Excavaciény eliminacién de material parala zanjade 25 dias 5/2/17 1/3/17 54FC-7 dias
subdrenaje, D=2 km
61 Procesamiento, transporte y nivelacion delacamade apoyo 25dias 6/2/17 2/3/17 66CC+1dia
62 Procesamiento, transportey colocaciéon degravaen zanjade 25dias 8/2/17 4/3/17 67CC+2dias
subdrenaje, D=8 km
63 Procesamiento, transportey colocacion de relleno estructural 25 dias 9/2/17 5/3/17 68CC+1dia
en zanjade subdrenaje, D=2 km
64 GEOSINTENCOS 25 dias 9/2/17 5/3/17
65 Instalacion de geotextil notejidode 270 gr/m2 25dias 9/2/17 5/3/17 69CC
66 TUBERIA S DE HDPE 25 dias 712117 3/3/17
67 Instalacién detuberiade HDPEde pared doble no perforada 25 dias 712117 3/3/17 10
de 2300 mm
68 Instalacion detuberia de HDPEde pared doble perforada de 25 dias 712117 3/3/17 73CC
?300 mm
Instalacién detuberiade HDPEde pared doble perforadade 25 dias 712117 3/3/17 74CC
?100 mm
69 Instalacién deyee paratuberiade HDPEde pared doble de 25dias 712117 3/3/17 75CC
300x300x100 mm
70 BUZON DE SUBDRENAJE 8 dias 2/3/17 9/3/17
71 MOVIMIENTO DE TERRAS 6 dias 2/3/17 713117
72 Cortesmple, selecciony acopioparaserusadocomorelleno 1dia 2/3/17 2/3/17 66
estructural
Corte smpley eliminacion de material inadecuado 1dia 3/3/17 3/3/17 79
Tarea Tarea inactiva Informe de resumen manual Hito externo Progreso manual
Division Hito inactivo Resumen manual Fecha limite
Proyecto: Cronograma_Rev00
Fecha: 14/12/21 Hito Resumen inactivo solo el comienzo Tareas criticas
Resumen Tarea manual solo fin Division critica
Resumen del proyecto solo duracién Tareas externas Progreso
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Id Nombre de tarea Duracion Comienzo Fn Predecesorag 2, 2016 tri 3, 2016 tri 4, 2016 tri 1, 2017 tri 2, 2017 tri 3, 2017

may jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago
73 Procesamiento, transporte y nivelacién delacamade apoyo 1dia 4/3/17 4/3/17 80
74 Procesamiento, transportey compactacion derelleno 1dia 5/3/17 5/3/17 81
estructural con material propio
75 Procesamiento, transportey compactacion derelleno 1dia 6/3/17 6/3/17 82
estructural con material de préstamo, D=2 km
Procesamiento, transportey colocacion de dadode arcilap 1dia 713117 713117 83
aracambiodetuberia, D=1 km
76 TUBERIAS DE HDPE 1dia 713117 713117
77 Instalacién detuberiade HDPEde pared doble no perforada 1 dia 713117 713117 84FC-1dia
de 2300 mm
78 Instalacién detuberiade HDPEde pared doble noperforada 1 dia 713117 713117 86FC-1dia
de 2?1500 mm
79 ESTRUCTURAS DE CONCRETO 2 dias 8/3/17 9/3/17
80 Encofradoy desencofrado ldia 8/3/17 8/3/17 87
81 Concreto f'c=175 kg/cm2 ldia 9/3/17 9/3/17 89
82 REVESTIMIENTO 53 dias 19/5/17 10/7/17
MOVIMIENTO DE TIERRAS 49 dias 19/5/17 6/7/17
83 Procesamiento, transportey compactacién desuelode baja p 29 dias 19/5/17 16/6/17 63
ermeabilidad, e=300 mm, D=1 km
Procesamiento, transportey compactacion desuelode baja p 5dias 17/6/17 21/6/17 93
ermeabilidad en bermasperimetrales, D=1 km
84 Excavacion y eliminacion en zanjade anclaje, D=2 km 48 dias 20/5/17 6/7/17 93CC+1ldia
85 GEOSINTETICOS 52 dias 20/5/17 10/7/17
86 Instalacién degeomembrana LLDPESSTde 2 mm 52 dias 20/5/17 10/7/17 95CC
87 COLECCION 42 dias 15/6/17 26/7/17
88 TUBERIA S DE HDPE 42 dias 15/6/17 26/7/17
Instalacién detuberiasde HDPEde pared doble perforadas 42 dias 15/6/17 26/7/17 97FC-26 dias
89 Instalacién detuberiasde HDPEde pared doble no 42 dias 15/6/17 26/7/17 100CccC
perforadas
90 Instalacionesde yee paratuberiade HDPEde pared doble 42 dias 15/6/17 26/7/17 101CC
91 Preparacion einstalacién de botasde HDPE 42 dias 15/6/17 26/7/17 102CC
92 SOBREREVESTIMIENTO 36 dias 29/6/17 3/8/17
MOVIMIENTO DE TERRAS 36 dias 29/6/17 3/8/17
93 Procesamiento, transportey colocaciéon de material de 36 dias 29/6/17 3/8/17 103CC+1l4 dias
sobrerevestimiento,e=500mm, D=1,80 km
94 ACCESOS 3 dias 4/8/17 6/8/17
MOVIMIENTO DE TIERRAS 3 dias 4/8/17 6/8/17
95 Procesamiento, transportey compactacion de labase de 2 dias 4/8/17 5/8/17 106
rodadura, e=200 mm , D=2 km
Procesamiento, transportey compactacion derellenoparae 1dia 6/8/17 6/8/17 109
structurasen bermade seqguridad, D=2km
96 MANEJIO DE DRENAJE SUPERFCIAL 51 dias 29/4/17 18/6/17
97 CANALDE CORONACION ESTE- TRAMO 1 23 dias 29/ 4117 21/5/17
MOVIMIENTO DE TERRAS 21 dias 29/4/17 19/5/17
98 Excavacion localizaday eliminaciéon de material suelto, D=2 18 dias 29/4/17 16/5/17 63FC-20 dias
km
Procesamiento, transportey compactacion derellenopara e 3dias 17/5/17 19/5/17 114
structuras, D=2 km
99 GEOSINTETICOS 2 dias 20/5/17 21/5/17
Instalacién degeomembrana HDPElisade 1,5 mm 2 dias 20/5/17 21/5/17 115
Tarea Tarea inactiva Informe de resumen manual Hito externo Progreso manual
Divisién Hito inactivo Resumen manual Fechalimite
Proyecto: Cronograma Rev00
Fecha: 14/12/21 Hito Resumen inactivo solo el comienzo Tareas criticas
Resumen Tarea manual solo fin Division critica
Resumen del proyecto solo duracién Tareas externas Progreso

Pagina 3



Id Nombre de tarea Duracién Comienzo
100 CANALDE CORONACION OESTE- TRAMO 1 12 dias 22/5/17
MOVIMIENTO DE TIERRAS 5 dias 22/5/17
101 Excavacion localizaday eliminacién de material suelto, D=2 4 dias 22/5/17
km
Procesamiento, transportey compactacion derellenoparae 1dia 26/5/17
structuras, D=2 km
102 GEOSINTETICOS 10 dias 24/5/17
103 Concreto f'c=210 kg/cm2 4 dias 24/5/17
104 Instalacion de geotextil notejidode 270 g/m2 4 dias 25/5/17
105 Instalacién degeocelda e=100 mm 5dias 29/5/17
106 CANALDE CORONACION OESTE- TRAMO 2 4 dias 2/6/17
MOVIMIENTO DE TIERRAS 3 dias 2/6/17
107 Excavacion localizaday eliminaciéon de material suelto, D=2 2 dias 2/6/17
km
Procesamiento, transportey compactacion derellenoparae 1dia 4/6/17
structuras, D=2 km
108 GEOSINTETNICOS 1dia 5/6/17
109 Instalacién degeomembrana HDPElisade 1,5 mm 1ldia 5/6/17
110 ESTRUCTURA DE CAPTACION OESTE 1A 7 dias 9/6/17
MOVIMIENTO DE TIERRAS 2 dias 9/6/17
111 Excavacion localizaday eliminaciéon de material suelto, D=2 1dia 9/6/17
km
Procesamiento, transportey compactaciéon derellenoparae 1ldia 10/6/17
structuras, D=2 km
112 CONCRETO ARMADO 5 dias 11/6/17
113 Soladode concreto f'c=100 kg/cm?2 1dia 11/6/17
114 Aceroderefuerzo fy=4200 kg/cm2 2 dias 11/6/17
115 Encofradoy desencofrado ldia 13/6/17
Concreto f'c=210 kg/cm2 1dia 14/6/17
116 Juntasdedilatacion paracanalesde concreto, incluye ldia 15/6/17
material elastoméricoy waterstop
117 ESTRUCTURA DE CAPTACION OESTE 2A 3 dias 16/6/17
MOVIMIENTO DE TIERRAS 2 dias 16/6/17
118 Excavacion localizaday eliminaciéon de material suelto, D=2 1dia 16/6/17
km
Procesamiento, transportey compactacion derellenoparae 1dia 17/6/17
structuras, D=2 km
119 GEOSINTENCOS 1ldia 18/6/17
120 Instalacién degeomembrana HDPElisade 1,5 mm 1dia 18/6/17
121 ESTRUCTURA DE CAPTACION ESTE 1A 3 dias 6/6/17
MOVIMIENTO DE TIERRAS 2 dias 6/6/17
122 Excavacion localizaday eliminacién de material suelto, D=2 1dia 6/6/17
km
Procesamiento, transportey compactaciéon derellenoparae 1ldia 716117
structuras, D=2 km
123 GEOSINTENCOS 1dia 8/6/17
124 Instalacién degeomembrana HDPElisade 1,5 mm 1ldia 8/6/17
125 INSTRUMENTACION GEOTECNICA 92 dias 19/5/17
126 HITO TOPOGRARCO 0 dias 4/8/17
Hito topografico Odias 4/8/17
Tarea Tarea inactiva
Division Hito inactivo
Proyecto: Cronograma_Rev00
Fecha: 14/12/21 Hito Resumen inactivo
Resumen Tarea manual
Resumen del proyecto solo duracién
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Id Nombre de tarea Duracién Comienzo
127 INCLUNOMETRO VERTICAL / PIEZOMETRO HIDRAULICO 5dias 2/8/17
128 PERFORACION 5dias 2/8/17
129 Perforaciéon Diamantina HQ3 DF 4 dias 2/8/17
130 Suministro e instalacion deinclinémetro vertical 1dia 6/8/17
131 PIEZOMETRO DE CUERDA VIBRANTE 15 dias 4/8/17

MOVIMIENTO DE TIERRAS 15 dias 4/8/17
132 Excavaciony eliminacion de material sueltoparazanjade p 12 dias 4/8/17
roteccion (1,0 mx 0,5 m)
133 Excavacion y eliminacién de material sueltoparacajade 1dia 16/8/17
instrumentacion (25mx25mx1,0m)
134 Transporte y nivelacién de arena para proteccion decable 12dias 6/8/17
(1,0 mx0,5m)
Transportey nivelacion de arena para proteccion de 1dia 18/8/17
piezoémetrode cuerdavibrante (25 mx25mx 1,0 m)
135 EQUIPOS 1ldia 18/8/17
136 Suministro e instalacion de piezémetro de cuerda vibrante 1ldia 18/8/17
137 SENSOR/ CELDA DE ASENTAMIENTO DE CUERDA VIBRANTEVENTEADO 24 dias 19/5/17
MOVIMIENTO DE TIERRAS 23 dias 19/5/17
138 Excavaciony eliminacion de material sueltoparazanjade p 7 dias 19/5/17
roteccion (1,0 mx 0,5 m)
139 Excavaciéon y eliminacién de material sueltoparacajade 1dia 26/5/17
instrumentacion (25 mx25mx1,0m)
140 Transporte y nivelacion de arena para proteccion decable 14dias 27/5/17
(1,0mx0,5m)
Transportey nivelacion de arena para proteccién de 1dia 10/6/17
piezdmetrode cuerdavibrante (25 mx2,5mx 1,0 m)
141 EQUIPOS 1dia 11/6/17
142 Suministro e instalacién deceldade asentamientode cuerda 1 dia 11/6/17
vibrante noventeado
143 CASETA DE INSTRUMENTACION 24 dias 18/7/17
144 MOVIMIENTO DE TIERRAS 2 dias 18/7/17
Excavacion y eliminacion de material suelto paraestructuras 1dia 18/7/17
145 Procesamiento, transportey compactacion derellenopara 1dia 19/7/17
estructuras, D=2 km
146 CONCRETO ARMADO 5 dias 19/7/17
147 Solado f'c=100kg/cm2 (e=50mm) ldia 20/7/17
148 Acero de refuerzo fy=4200kg/cm2 3dias 19/7/17
149 Encofradoy desencofrado ldia 22/7117
150 Concretof'c=210 kg/cm2 ldia 23/7117
ACABADOS 18 dias 24/7/17
151 Muro ladrillo k.k.de arcilla 18 h ( 0.09x0.13x0.24) amarrede 4dias 2417117
sogajuntal.5cm. mortero 1:1:5
152 Tarrajeo de cieloraso 1dia 10/8/17
153 Pisode cementobarridoy brufiado e=0.04 m 1dia 28/7/17
154 Puerta metalica 1ldia 29/7/17
155 Ventana metalica ldia 30/7/17
156 Cerraduraparapuertaprincipal 1ldia 31/7/17
Bisagrascapuchina aluminizadade 31/2x31/2 ldia 1/8/17

Proyecto: Cronograma_Rev00
Fecha: 14/12/21
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