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Resumen 

La presente se centra en su uso de la metodología Building Information Modeling (BIM) 

para optimizar costos y procesos constructivos. Este enfoque integra tecnología, 

colaboración interdisciplinaria y herramientas digitales para mejorar su planificación, diseño 

y ejecución de proyectos. Su proyecto Quellaveco, una de las inversiones mineras más 

importantes en Perú, representa un caso ideal para implementar BIM, buscando optimizar 

recursos en la construcción de talleres para camiones mineros autónomos.  

Se emplea el diseño no experimental, tipo descriptivo y exploratorio, centrado en medir las 

diferencias de costos y beneficios en empresas peruanas.  

En conclusión, BIM presenta como su herramienta clave para optimizar costos, aumentar 

su sostenibilidad y mejorar su calidad en la construcción, destacando su aplicabilidad en el 

sector minero. 

Palabras claves: Metodología BIM, optimización de costos, reducción de costos. 
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Abstract 

The research focuses on the use of the Building Information Modeling (BIM) methodology 

to optimize construction costs and processes. This approach integrates technology, 

interdisciplinary collaboration and digital tools to improve project planning, design and 

execution. The Quellaveco project, one of the most important mining investments in Peru, 

represents an ideal case to implement BIM, seeking to optimize resources in the 

construction of workshops for autonomous mining trucks. 

A non-experimental, descriptive and exploratory design is used, focused on measuring the 

differences in costs and benefits in Peruvian companies. 

In conclusion, BIM is presented as a key tool to optimize costs, increase sustainability and 

improve quality in construction, highlighting its applicability in the mining sector. 

 

Keywords: BIM methodology, cost optimization, cost reduction. 
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Introducción 

La construcción de infraestructura eficiente y sostenible representa un desafío 

crucial para garantizar el éxito de las operaciones y, al mismo tiempo, minimizar los costos. 

En este contexto, el estudio se orienta en analizar cómo esta metodología Building 

Information Modeling (BIM) contribuye a su optimización de costos durante su construcción 

de un taller de mantenimiento para camiones mineros, para su marco del proyecto 

Quellaveco, uno de los desarrollos mineros más relevantes de la región (blog, 2023). 

Esta metodología BIM consta en la herramienta bastante completa, ya que integra 

tecnología, procesos y trabajo en equipo entre distintas disciplinas para mejorar todo su 

desarrollo del proyecto de construcción, a partir de su planificación hasta su ejecución. Más 

allá de ofrecer una visualización mucho más clara del proyecto, también ayuda a detectar 

riesgos, anticiparse a posibles problemas y evaluar diferentes opciones sobre la marcha. 

Todo esto, en conjunto, permite tomar mejores decisiones y, en consecuencia, reducir tanto 

los costos como los tiempos de ejecución de manera considerable (Yucra, 2020). 

En este contexto, poder optimizar los costos y hacer más eficiente la construcción 

y el mantenimiento de infraestructuras se vuelve clave para que los proyectos sigan siendo 

competitivos y sostenibles a largo plazo. En ese camino, BIM se ha ido posicionando como 

una herramienta innovadora que realmente aporta a una mejor gestión de sus recursos y 

contribuye a disminuir significativamente sus costos operativos (Alianza BIM, 2023). Su 

implementación en talleres de mantenimiento hace mucho más sencilla la planificación, ya 

que permite trabajar con un nivel de detalle alto y ejecutar con mayor precisión. Esto ayuda 

a detectar posibles problemas desde el arranque y a ajustar los procesos antes de que 

generen contratiempos. Como resultado, se logran reducir los tiempos de construcción, 

bajar los costos, así como su tiempo, mejorando su calidad y seguridad de las instalaciones 

(Alianza BIM, 2023). 
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El proyecto minero Quellaveco, una de las inversiones más grandes y estratégicas 

del Perú, ha apostado por la incorporación de tecnologías de punta en sus operaciones. 

Entre ellas, destaca la construcción de talleres de mantenimiento para camiones mineros, 

espacios clave para asegurar que las operaciones no se detengan y que la flota de 

camiones autónomos Caterpillar se mantenga en óptimas condiciones. Esta flota, por 

cierto, forma parte de la primera operación de acarreo 100% autónoma en toda América, 

lo que marca un hito en la industria minera de la región (Sandoval, 2021). 

El desarrollo del presente se organiza en 6 capítulos. Su Capítulo I expone su 

introducción, problemática de investigación, objetivos (general y específicos), las hipótesis 

y operacionalización de variables con sus dimensiones e indicadores, así como los 

antecedentes nacionales e internacionales considerados. Su Capítulo II aborda su marco 

teórico y conceptual, proporcionando las bases y definiciones relacionadas con su estudio. 

El Capítulo III describe su tipo y diseño de estudio, población, muestra, técnicas e 

instrumentos de compilación de datos, así como la unidad de análisis y su matriz de 

consistencia. Su Capítulo IV desarrollan sus resultados obtenidos y discusión 

correspondiente, en base a sus datos compilados a través de instrumentos de estudio. 

Finalmente, en los siguientes apartados se presentan sus conclusiones y 

recomendaciones, enfocadas a su mejoramiento de proyectos futuros en su sector. 
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Capítulo I. Generalidades 

1.1. Antecedentes Investigativos  

1.1.1. Antecedentes Internacionales 

Carrera (2023) utilizó la metodología BIM para evaluar costos en proyectos mineros 

desarrollados en Perú y Chile durante 2022, esta tesis desarrollada en Universidad Privada 

del Norte. Este estudio se enfocó en su aplicación de BIM para analizar la contribución a 

su gestión más eficaz de sus costos en el sector minero. Su metodología empleada incluyó 

una revisión de estudios previos y casos prácticos en ambos países, con un enfoque en su 

implementación de BIM en proyectos recientes. Sus descubrimientos demostraron que su 

empleo de esta herramienta permitió la planificación y control más efectivos de los costos, 

reduciendo los riesgos y optimizando el uso de los recursos. Concluyendo que BIM consta 

en la solución eficaz para su mejoramiento de su eficiencia y rentabilidad de los proyectos 

mineros en la región. 

Quintanilla (2022) armó un plan estratégico para meter la tecnología BIM y así bajar 

costos en proyectos chicos durante la construcción para Minera Escondida. Su estudio, 

que fue aplicado y con diseño experimental, encontró que tres de cinco empresas 

consultoras tenían un nivel medio a alto de preparación para adoptar BIM. Esto les permitió 

disminuir en costos directos de alrededor del 4.3% y un retorno de inversión del 9.1%. Con 

una inversión de casi 3 millones de dólares (2,923,802 para ser exactos), consiguieron un 

ahorro directo del 15%, un costo de oportunidad diario de 1,191 dólares y uno anual que 

llega a los 434,715 dólares. La implementación también trajo más variedad y complejidad 

en las herramientas digitales, lo que hizo que tuvieran que invertir más en infraestructura 

tecnológica y sumar facilitadores BIM de forma permanente. 

Eastman (2021) hizo un análisis bastante completo sobre cómo la metodología BIM 

puede hacer que sus proyectos de construcción sean más eficaces y efectivos en todas 

las fases. Su idea principal de su estudio es ofrecer una guía que ayude a implementar 

BIM de forma integral, para así optimizar los costos, mejorar la coordinación entre las 
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distintas áreas y tener más control y claridad durante el diseño y la ejecución. BIM se usa 

para detectar y solucionar problemas de diseño, bajar los riesgos de sobrecostos y 

sorpresas, y también para mejorar la planificación de la obra. Los resultados de varios 

casos muestran que los proyectos que usan BIM pueden reducir hasta un 20% sus costos 

operativos, debido a su planificación más exacta y un control mejor de los recursos. En 

resumen, Eastman concluye que integrar BIM ayuda a manejar los proyectos de manera 

más eficiente, logrando un mejor retorno de inversión, acortando sus tiempos de 

construcción y mejorando su calidad final del trabajo. 

Kaschel (2021) analizó su tecnología BIM aplicada a proyectos de infraestructura 

ferroviaria. Su metodología fue no experimental y descriptivo. Sus resultados indican que 

en primer lugar se debe tener claro el propósito de su utilización del BIM en el proceso de 

planificación, diseño y construcción con la empresa constructora, se deben aclarar los 

objetivos de su implementación BIM, la cantidad requerida en su procesamiento de 

planificación, diseño y construcción, sus usos disponibles y se deben aclarar los requisitos 

del estándar BIM. Se puede concluir que el trabajo se completó en totalidad al brindar 

respuestas a cada uno de sus objetivos específicos y en su proceso completar los objetivos 

generales de este estudio. 

Carmona (2020) hizo un análisis sobre cómo está Costa Rica en cuanto a sus 

capacidades para implementar la metodología BIM. El estudio fue descriptivo y no 

experimental, y con eso lograron identificar un punto de partida claro para que el país 

empiece a adoptar BIM. A partir de ahí, desarrollaron una serie de actividades, siendo 

validadas mediante el grupo de expertos, y todo esto llevó a crear una hoja de ruta para 

incorporar BIM en sus etapas de planificación, diseño, construcción y operación de obras 

públicas en Costa Rica. El objetivo es mejorar cómo se gestionan sus proyectos de 

construcción. Su estudio concluye que usar BIM puede ayudar a que haya más 

transparencia y mejor manejo de la información en proyectos públicos, lo que facilita el 

análisis más completo en sus fases de diseño y promueve la ejecución más eficaz durante 
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su construcción. Además, BIM mejora la trazabilidad y la claridad de sus datos, generando 

más confianza en estos estudios de inversión por parte de estas instituciones del Estado. 

1.1.2. Antecedentes Nacionales 

Barboza (2022) optimizó los recursos en sus partidas de estructuras del proyecto 

multifamiliar de 20 niveles, situado en distrito de Jesús María, Lima. Su propósito fue 

determinar cómo esta metodología BIM-LEAN contribuye a su optimización de recursos en 

sus partidas de estructuras de este proyecto. Utilizó su metodología aplicada, cuantitativo 

y explicativo, recolectando y analizando datos desde su implementación BIM y Lean 

Construction. Los resultados revelaron que su cuantificación de materiales optimizó en 

3.80%, su presupuesto en 3.93% y su planificación del plazo de ejecución en 4.21%. Se 

concluyó que su combinación BIM y Lean Construction genera una optimización 

significativa de recursos, logrando el ahorro de S/. 434,166.83 debido a la disminución de 

desperdicios de materiales. 

Iparraguirre (2022) investigó cómo optimizar costos y tiempos en la infraestructura 

vial Quiroga – Pacchanga, en Cashapampa, Ancash, usando la metodología BIM. Para 

hacerlo, recopiló información de varias fuentes, seleccionadas tras revisar 

sistemáticamente estudios entre 2015 y 2022. La investigación, que fue descriptiva y sin 

intervención experimental, se centró en analizar un expediente técnico que luego 

modelaron en BIM con dos programas: ISTRAM ISPOL para el diseño geométrico, y 

DELPHIN EXPRESS para presupuestos, metrados y análisis de precios unitarios. La 

conclusión principal fue que aplicar BIM en proyectos viales ayuda a reducir costos de 

manera significativa, porque facilita hacer ajustes, resolver problemas y mejorar detalles 

durante la etapa de estudio, antes de empezar la construcción. Esto resulta clave, sobre 

todo en contextos donde es común que se pidan adicionales o se extiendan los plazos. 

Mamani (2021) realizó una comparación entre la gestión de proyectos usando 

software BIM y los métodos tradicionales como CAD, enfocándose en lo bueno y lo malo 

en cuanto a costos y tiempos en la planificación de proyectos de construcción. Para esto, 

revisó literatura científica relevante y analizó varios casos de estudio y experiencias 
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anteriores. Los resultados muestran que usar BIM mejora bastante la organización y la 

planificación, ayuda a detectar choques y errores de construcción antes de que ocurran, y 

reduce tanto los sobrecostos como los retrasos en la ejecución. Concluye que BIM es una 

herramienta muy útil para hacer que los proyectos de construcción sean más eficientes y 

de mejor calidad. 

Pomayay (2020) investiga cómo la implementación de la metodología BIM afecta 

la optimización de costos en la construcción del Pabellón “H” de la Universidad Continental 

en Huancayo. El objetivo es verificar la incidencia de BIM en la reducción del presupuesto 

total del proyecto. La metodología incluye el análisis de las especialidades de estructuras, 

arquitectura, instalaciones sanitarias y eléctricas, comparando datos antes y después de 

la implementación de BIM. Los resultados indican una reducción significativa en los costos 

del proyecto tras la aplicación de BIM. Se concluye que la metodología BIM es efectiva 

para optimizar costos en proyectos de construcción en el contexto peruano. 

Salinas y Prado (2019) aplicaron la tecnología BIM en proyectos públicos peruanos 

de construcción; su metodología es descriptiva y diseño no experimental. Sus resultados 

constan en que estas propuestas de aplicación BIM en proyectos públicos peruanos 

requieren de escenarios de construcción y de diseño, donde al utilizar esta tecnología BIM 

sirve para encontrar errores; asimismo, estas tecnologías BIM observan sesiones de 

trabajo ICE, donde se ve una potencia de BIM para que defina propuestas o resolver 

problemas en proyectos, de tal manera que esta tecnología BIM es gradual, siendo 

necesario contar con profesionales que sean capacitados en instituciones públicas que 

ejecuten términos de referencia, permitiendo y promoviendo una adecuada aplicación de 

esta tecnología BIM. Teniendo como conclusión que para el mejoramiento de proyectos en 

Perú se espera un largo camino, ya que la utilización de esta tecnología BIM es una 

obligación que viendo ser descrita por esta aplicación en otros diversos países y 

mejoramientos en cuanto a sus infraestructuras gracias a esta tecnología BIM. 
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1.2. Identificación y Descripción del problema de investigación 

A nivel internacional, se ha observado que la implementación de BIM puede 

conducir a reducciones significativas en costos y tiempos de construcción. Por ejemplo, en 

Minera Escondida Ltda., se desarrolló un plan estratégico para aplicar BIM en proyectos 

de menor escala, y los resultados fueron bastante positivos: se logró reducir alrededor de 

un 4.3% en costos directos y acortar los plazos de construcción en un 15%. Sin embargo, 

cuando se trata de proyectos más grandes, como los talleres de mantenimiento para flotas 

mineras, la historia es un poco distinta. La implementación de BIM todavía se topa con 

varios retos, especialmente en lo que tiene que ver con la integración de tecnologías y la 

resistencia al cambio dentro de las organizaciones, que muchas veces siguen muy 

arraigadas a métodos tradicionales (Quintanilla, 2022). 

En el contexto peruano, la implementación de la metodología BIM en proyectos 

mineros ha mostrado resultados bastante alentadores. Un estudio reciente, centrado en la 

estimación de costos en proyectos de minería en Perú y Chile, resaltó cómo BIM ha sido 

útil para generar modelos digitales detallados y para optimizar tanto tiempos como costos 

operativos. Ahora bien, cuando se mira más de cerca a casos concretos, como el taller de 

mantenimiento para camiones mineros en Quellaveco, todavía hay ciertos obstáculos para 

lograr una integración completa. Entre los principales retos están la falta de personal con 

formación técnica específica en BIM y la necesidad de ajustar procesos internos ya 

establecidos para que encajen con la lógica y los flujos de trabajo que esta metodología 

propone (Carrera, 2023). 

Actualmente, la implementación de la tecnología BIM se ha consolidado como una 

herramienta clave en la optimización de procesos constructivos a nivel global. Esta 

metodología no solo permite una planificación y diseño más eficientes mediante modelos 

tridimensionales, sino que también facilita la colaboración interdisciplinaria, la detección 

temprana de conflictos y la reducción de costos y tiempos de ejecución. 

Quintanilla (2022) explica que el uso de BIM en proyectos constructivos ha 

demostrado ser efectivo para reducir costos directos en un 4.3% y los plazos de 
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construcción en un 15 %, particularmente en el ámbito de proyectos menores en minería. 

Estos resultados destacan el impacto positivo de BIM en la gestión integral de proyectos y 

su creciente adopción en diversos sectores de la construcción.  

1.3. Formulación del Problema 

1.3.1. Problema Principal 

En el desarrollo de proyectos de gran envergadura, como la construcción de talleres 

de mantenimiento para camiones mineros, los métodos tradicionales de planificación y 

control suelen generar limitaciones en términos de precisión de metrados, detección de 

interferencias y gestión eficiente de recursos. Estas deficiencias conllevan a sobrecostos, 

retrasos y menor competitividad en proyectos del sector minero. 

En este contexto, surge la interrogante: 

• ¿Cómo optimizar los costos en la construcción de un taller de mantenimiento para 

camiones mineros en el proyecto Quellaveco utilizando la metodología BIM? 

1.3.2. Problemas Específicos 

• ¿Cuáles son los costos de construcción asociados a la metodología tradicional en 

la construcción de un taller de mantenimiento para camiones mineros en el proyecto 

Quellaveco? 

• ¿Cuáles son los costos de construcción aplicando la metodología BIM en el mismo 

proyecto? 

• ¿Qué variaciones existen entre los costos obtenidos bajo la metodología tradicional 

y la metodología BIM? 

• ¿Qué ventajas económicas y operativas se derivan de la implementación de la 

metodología BIM frente al enfoque tradicional? 
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1.4. Justificación e Importancia 

Esta investigación se justifica principalmente desde una mirada científica, 

porque aporta evidencia clara sobre cómo la metodología BIM puede marcar la 

diferencia en proyectos mineros grandes. Al comparar los costos entre los métodos 

tradicionales y BIM, se genera información valiosa que impulsa el desarrollo de la 

ingeniería de la construcción en Perú, confirmando lo importante que es adoptar 

herramientas digitales cuando se trabaja en proyectos complejos. 

Desde un punto de vista práctico, el estudio muestra cómo usar BIM en la 

construcción del taller de mantenimiento para camiones mineros en Quellaveco 

ayuda a identificar con claridad en qué áreas se pueden lograr ahorros importantes, 

como en mano de obra, maquinaria y subcontratos. Esta información es súper útil 

para las empresas constructoras y quienes manejan los proyectos, porque les da una 

base sólida para tomar decisiones que permitan optimizar recursos, evitar 

sobrecostos y mejorar la eficiencia en el trabajo. 

En lo social, optimizar los costos en proyectos grandes tiene un impacto directo 

en la economía local y nacional, porque permite liberar recursos que pueden usarse 

en nuevas inversiones, generar empleo y fomentar la adopción de estándares más 

sostenibles en la construcción. Además, usar BIM ayuda a mejorar la seguridad en 

obra y la calidad de las instalaciones, lo que se traduce en beneficios tanto para los 

trabajadores como para la comunidad que está cerca de las operaciones mineras. 

La importancia de esta investigación radica en que demuestra cómo la 

transición de un método tradicional a uno basado en BIM puede marcar una 

diferencia sustancial en la gestión económica y técnica de un proyecto estratégico 

como Quellaveco. Los resultados obtenidos constituyen una referencia para la 

adopción de políticas empresariales y públicas que impulsen la digitalización del 

sector construcción en el Perú, al mismo tiempo que promueven la formación de 
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profesionales capacitados en nuevas tecnologías, alineados con las exigencias 

globales de sostenibilidad, eficiencia y competitividad. 

1.5. Objetivo del Estudio 

1.5.1. Objetivo General 

Analizar la optimización de costos aplicándose la metodología BIM en la 

construcción de un taller de mantenimiento para camiones mineros en el proyecto 

Quellaveco. 

1.5.2. Objetivos Específicos  

• Evaluar los costos de construcción con metodología tradicional en la construcción 

de un taller de mantenimiento para camiones mineros. 

• Analizar los costos asociados a la construcción de un taller de mantenimiento para 

camiones mineros utilizando la metodología BIM. 

• Identificar y cuantificar las variaciones de costos entre la metodología BIM y la 

metodología tradicional. 

• Comparar los costos totales derivados de ambas metodologías para determinar las 

ventajas económicas y operativas de la implementación del BIM. 

1.6. Hipótesis  

1.6.1. Hipótesis General 

La implementación de la metodología BIM optimiza los costos en la construcción 

de un taller de mantenimiento para camiones mineros en el proyecto Quellaveco, en 

comparación con la metodología tradicional. 

1.6.2. Hipótesis específicas 

• La metodología tradicional genera mayores costos en comparación con la 

metodología BIM en la construcción del taller de mantenimiento. 
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• La metodología BIM reduce los costos asociados al diseño, planificación y

ejecución del taller de mantenimiento.

• Las variaciones de costos entre la metodología BIM y la metodología tradicional

permiten identificar oportunidades de ahorro en recursos y tiempos de ejecución.

• La metodología BIM ofrece ventajas económicas y operativas significativas frente

a la metodología tradicional en el desarrollo del proyecto.

1.7.1  Variables 

Variables y Operacionalización de variables

La implementación de BIM permite la detección temprana de interferencias entre

disciplinas, reduciendo costos asociados a retrabajos. Este ahorro puede cuantificarse y 

compararse con métodos tradicionales 

Variable Independiente: Implementación de la Tecnología BIM 

BIM permite una colaboración eficiente entre los actores involucrados, optimizando 

los procesos de diseño, planificación, ejecución y mantenimiento del proyecto. (Ministerio 

de Economía y Finanzas, 2021). Asimismo, el estándar ISO 19650 destaca que BIM 

promueve la digitalización y la organización colaborativa de la información, reduciendo 

errores y mejorando la toma de decisiones (ISO, 2019). 

Variable Dependiente: Ahorro en Costos 

Se entiende como la reducción de costos asociados a la detección temprana de 

interferencias en las etapas iniciales de diseño y planificación de un proyecto. De acuerdo 

con Azhar (2011), la implementación de BIM puede generar ahorros de hasta un 20% del 

costo total del proyecto al evitar retrabajos y corregir conflictos antes de la ejecución. En 

esta misma línea, Saldias (2010) resalta que la detección temprana de interferencias 

reduce hasta un 30% los costos relacionados con ajustes imprevistos, optimizando los 

recursos empleados durante la construcción. 

1.7. 
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1.7.2. Operacionalización de variables 

Tabla 1 

 Operacionalización de Variables 

Variables Definición 

Conceptual 

Definición 

Operacional 

Operacionalización Escala de 

Medición Dimensiones Indicadores 

V. I.: Análisis

de costos

basado en la 

metodología 

BIM 

El estándar ISO 

19650 destaca que 

BIM promueve la 

digitalización y la 

organización 

colaborativa de la 

información, 

reduciendo errores y 

mejorando la toma 

de decisiones (ISO, 

2019). 

Aplicación de la 

metodología 

BIM en el 

proyecto 

Quellaveco para 

estimar, 

controlar y 

comparar los 

costos respecto 

al método 

tradicional. 

Proyección de 

gasto de horas 

hombre 

Variación entre 

horas hombre 

estimados y horas 

hombre 

ejecutados 

Razón 

V. D.:

Reducción de 

costos 

Se entiende como la 

reducción de costos 

asociados a la 

detección temprana 

de interferencias en 

las etapas iniciales 

de diseño y 

planificación de un 

proyecto (Azhar, 

2011) 

Comparación de 

costos directos 

e indirectos 

obtenidos 

mediante 

metodología 

tradicional vs. 

metodología 

BIM. 

Costos directos 

(mano de obra, 

equipos) 

Variación 

porcentual de 

costos directos 

entre metodología 

tradicional y BIM. 
Razón 

Costos por 

reprocesos y 

sobrecostos 

evitados. 

Monto total de 

sobrecostos 

evitados mediante 

la aplicación de 

BIM. 

1.8. Metodología de la Investigación 

1.8.1. Unidades de Análisis 

La unidad de análisis corresponde al taller de mantenimiento para camiones 

mineros del proyecto Quellaveco, considerando la información técnica y presupuestal 

disponible en los expedientes, así como los modelos desarrollados bajo la metodología 

BIM y los documentos de costos elaborados mediante el enfoque tradicional. 
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1.8.2. Tipo, Enfoque y Nivel de Investigación 

• Tipo de investigación: Aplicada, ya que busca generar un conocimiento orientado

a la solución práctica de un problema específico: la optimización de costos

mediante BIM.

• Enfoque: Cuantitativo, porque se centra en la recopilación, análisis y comparación

de datos numéricos relacionados con los costos obtenidos bajo ambas

metodologías.

• Nivel: Descriptivo y comparativo, ya que describe los costos según cada

metodología y los compara para establecer el impacto de BIM en la reducción de

costos.

1.8.3. Diseño de la Investigación 

El diseño de investigación es no experimental y descriptivo. Es no experimental 

porque no se manipulan las variables de manera directa, sino que se observan y analizan 

tal como se presentan en los documentos y registros del proyecto. Es descriptivo porque 

el análisis se realiza en un periodo único de tiempo, considerando la información recopilada 

del caso de estudio. 

1.8.4. Fuentes de Información 

• Fuentes primarias: Reportes técnicos internos, metrados y presupuestos

elaborados para el taller de mantenimiento en Quellaveco.

• Fuentes secundarias: Libros, artículos científicos, tesis, normas técnicas,

publicaciones especializadas sobre BIM y costos en proyectos de construcción, así

como documentos oficiales de la empresa minera y referencias de organismos

internacionales.
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1.8.5. Población y Muestra 

• Población: La totalidad de la información técnica y presupuestal del proyecto

Quellaveco vinculada a la construcción de talleres de mantenimiento.

• Muestra: Documentos específicos del taller de mantenimiento de camiones

mineros, incluyendo el metrado, presupuestos y modelos BIM, seleccionados por

su relevancia directa al objeto de estudio.

1.8.6. Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 

• Técnicas:

o Análisis documental: revisión de expedientes técnicos, metrados y

presupuestos.

o Observación indirecta: análisis de la información generada en el modelado

BIM.

• Instrumentos:

o Fichas de recolección de datos.

o Cuadros comparativos de costos.

o Software especializado BIM (Revit, Navisworks) para detección de

interferencias.

1.8.7. Análisis y Procesamiento de Datos 

La información recolectada será procesada mediante análisis comparativo entre la 

metodología tradicional y la metodología BIM. Se aplicará un tratamiento estadístico 

descriptivo (tablas, porcentajes y variaciones de costos) para identificar el impacto 

económico de BIM. Asimismo, se utilizará análisis porcentual de ahorros y variaciones de 

partidas, complementado con gráficos comparativos para visualizar las diferencias. 
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Capítulo II. Marco teórico y conceptual 

2.1. Marco Teórico 

2.1.1. Tecnología BIM 

Esta tecnología BIM es una metodología moderna permitiendo crear simulaciones 

digitales de diseño, resaltando que con la tecnología BIM pueden realizarse 

modelamientos digitales facilitando realizar simulación de realidad virtual, caminatas 

virtuales e incrementada que permite detectar fácilmente las tempranas interferencias, así 

como el de optimizar costos y recursos en este desarrollo de la infraestructura (IIMP, 2021). 

Asimismo, es una herramienta que permite visualizar de manera más sencilla y fácil los 

documentos que son digitales de un proyecto, lo cual, de esta manera se pueda operar en 

las diversas fases del proyecto y así se pueda evitar y disminuir las deficiencias 

constructivas (Junqui et al., 2022). 

2.1.2. Adopción de BIM en el Perú. 

El enfoque BIM ingresó al Perú en 2014 de la mano de grandes empresas, dos 

años antes de que sus ventajas y matrices apenas comenzaran a emerger. El inicio de la 

implementación de BIM en el país ha sido facilitado por las nuevas tecnologías 

informáticas, que son los principales desafíos de la actualidad. De propiedad privada, Perú 

El futuro de BIM depende de que los jóvenes profesionales de la construcción y la 

ingeniería estén bien educados sobre el uso y los beneficios de BIM de manera integral y 

de calidad (Yucra, 2020). 

2.1.3. Fundamentos de la Metodología BIM 

La metodología BIM no se trata solo de hacer modelos en 3D; va mucho más allá. 

Es integrar toda la información y que todos los involucrados en el proyecto trabajen juntos 

de manera coordinada. Básicamente, BIM es un proceso que ayuda a crear y manejar toda 

la info digital durante todo el ciclo de vida de una construcción, desde la etapa de diseño 

hasta el mantenimiento final (Azhar et al., 2020). 
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2.1.4. La Optimización de Costos en la Construcción 

Se refiere a un enfoque estructurado que busca optimizar costos en todas las fases 

del proyecto, sin afectar la calidad. BIM se reconoce como una herramienta clave para 

aumentar la eficiencia y disminuir gastos en la construcción, gracias a la generación de 

modelos digitales precisos que minimizan los desperdicios y mejoran la gestión y 

planificación de recursos (Liu et al., 2020).  

2.1.5. Beneficios Adicionales de BIM en la Optimización de Costos 

Según Sharma et al. (2020) La precisión que ofrece BIM permite detectar riesgos 

financieros y operativos desde el principio, lo que ayuda a tomar decisiones antes de que 

los problemas se vuelvan grandes y, de paso, a evitar gastos inesperados. Además, al 

sumar tecnologías de sostenibilidad y eficiencia energética dentro de los modelos BIM, se 

pueden disminuir los costos de operación a largo plazo (Wang & Zhang, 2021). 

2.1.6. Impacto de BIM en la Sostenibilidad y la Eficiencia Energética 

BIM te da la posibilidad de simular cómo va a funcionar la energía en el edificio, 

ayudando a optimizar el consumo y a usar mejor los recursos durante toda la vida del 

proyecto. Según Zhang et al. (2020), incluir la eficiencia energética dentro de los modelos 

BIM puede traer ahorros significativos a largo plazo, no solo en lo que se gasta operando 

el edificio, sino también en reducir el impacto ambiental. 

2.1.7. Proceso de Implementación de BIM en la Construcción 

Según Memon et al. (2021), para que BIM funcione bien, primero hay que capacitar 

a los equipos, definir cómo se va a manejar la información y lograr que los distintos 

profesionales trabajen coordinados. También es clave que todos los involucrados estén 

comprometidos con el proceso para que realmente dé resultados. Esto implica etapas 

como crear los modelos de información, coordinarse entre disciplinas, hacer simulaciones 

y evaluar lo que se va logrando. Así, los equipos pueden manejar mejor los costos, los 

tiempos y la calidad del proyecto (Hammad & Zhang, 2020). 
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2.1.8. Reducción de Riesgos con BIM 

Según Memon et al. (2020), la capacidad de BIM para realizar simulaciones y 

modelado de escenarios permite anticipar riesgos asociados al diseño y la construcción de 

manera más precisa. Los modelos 3D y 4D facilitan a los gestores de proyectos la 

identificación de riesgos tanto en seguridad como en costos. Por ejemplo, al simular las 

condiciones operativas en el sitio, se pueden evaluar potenciales peligros laborales y 

aplicar medidas preventivas de forma proactiva. 

 

2.2. Marco Conceptual  

2.2.1. Tecnología 

Se fundamenta en la aplicación estructurada de un conjunto de técnicas y 

conocimientos específicos, orientados a alcanzar un objetivo definido o resolver un 

problema particular. Estos procesos se ejecutan de manera organizada a lo largo del 

tiempo, con el propósito de satisfacer una necesidad concreta de forma eficiente (Roldán, 

2020). 

2.2.2.  Proyecto de inversión pública 

La ejecución de estos proyectos va a requerir varias herramientas que aseguren 

que las actividades y obras públicas se hagan bien, siguiendo ciertos estándares. La idea 

es mejorar cómo se entregan los servicios y bienes públicos, para que, al final, la calidad 

de vida de la gente sea mejor (Soto, 2021). 

2.2.3. Proyecto de inversión privado 

Este tipo de proyecto busca un mejoramiento de condiciones de vida que afecta a 

las personas, definiéndose como recursos en actividades donde se esperan adquirir 

beneficios adicionales en un tiempo determinado, teniendo en cuenta elementos como 

recursos, actividad, beneficios y periodo de tiempo (Riffo, 2023). 

2.2.4. Herramientas BIM 

Las herramientas BIM son transmisores, receptores y procesadores de información 

utilizados en el proceso BIM asociado a la plataforma BIM (Arévalo y Soto, 2022). 
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2.2.5. Costo- beneficio 

Metodología la cual permite tomar las mejores decisiones en cualquier campo 

enfocado a conocer si el proyecto es rentable o no al tomar una decisión (Aguilera, 2017). 
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Capítulo III. Desarrollo del trabajo de investigación 

3.1. Tipo y Diseño de la Investigación 

Esta investigación es de tipo descriptivo y exploratorio, ya que este tipo de 

investigación realiza un estudio a más profundidad para que se evalúe la eficiencia de esta 

implementación de la tecnología BIM, de tal manera que se pueda determinar sus impactos 

producidos y a la misma vez analizar su costo-beneficio. Esta investigación en cuanto al 

tipo descriptivo consta en la ejecución cuando se va a describir en todos los elementos 

principales de esta investigación (Guevara et al., 2020). Por otro lado, esta investigación 

exploratoria se emplea para que estudie el problema que no se encuentra definido 

claramente, llevándose a cabo para que se comprenda mejor (Velásquez. 2023). 

Es diseño no experimental, porque se basa en analizar datos que ya teníamos, 

sacados directamente de nuestros archivos, sin modificar ni manipular ninguna variable. 

Con este enfoque, simplemente se observa lo que pasó en la realidad, tal como ocurrió, 

sin intervenir en los procesos. Los datos vienen de registros que se levantaron durante el 

proyecto en Quellaveco, como reportes técnicos, cronogramas, métricas de desempeño y 

otra información importante. La idea es trabajar con estas tablas preexistentes para 

encontrar patrones, tendencias y resultados, sin cambiar nada de las condiciones 

originales, asegurando así un análisis objetivo y basado en datos reales (Mata, 2019). 

Es de enfoque cuantitativo porque se centra en medir y analizar datos numéricos 

relacionados con los costos y ahorros que trajo la implementación de BIM en el proyecto 

Quellaveco. Básicamente, se trata de recoger y analizar números para entender mejor y 

cuantificar las variables que afectan el fenómeno que estamos estudiando (Vizcaíno et al., 

2023). 

3.2. Población y muestra 

 La población del presente se centra en proyecto Quellaveco, donde implementaron 

la tecnología BIM para la gestión y optimización de costos. 
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3.3. Técnicas e instrumentos 

3.3.1. Técnicas 

En este estudio se emplearon dos técnicas principales: la observación directa y el 

análisis documental. Estas metodologías permitieron evaluar la implementación de la 

tecnología BIM en el proyecto Quellaveco, basándose en datos recopilados y analizados 

en su contexto operativo real. 

3.3.2. Instrumentos 

Se utilizaron dos instrumentos principales: una guía para el análisis documental y 

una guía para la entrevista, los cuales facilitaron la estructuración y validación precisa de 

la información recopilada. 

3.3.3. Guía de análisis documental 

Este instrumento facilitó la recopilación, organización y análisis de datos sobre la 

implementación de la tecnología BIM en el proyecto Quellaveco (ver Anexo 1). De acuerdo 

con Martínez et al. (2023), consiste en un proceso sistemático para extraer, clasificar y 

seleccionar información relevante contenida en documentos técnicos, reportes de 

desempeño, cronogramas y demás registros oficiales. 

3.3.4. Guía de entrevista 

Se utilizó principalmente como un instrumento de validación para confirmar los 

efectos de la implementación de la metodología BIM en el proyecto (ver Anexo 1). Esta 

permitió verificar mejoras en los procesos, identificar la percepción de los involucrados y 

contrastar la información documental con la experiencia directa de los actores del proyecto. 

Según el Ministerio de Educación (MINEDU, 2020), es una herramienta organizada con 

preguntas puntuales para sacar información clave sobre el tema que se está estudiando. 

En este caso, se usaron preguntas clave que ayudaron a confirmar los beneficios de la 

metodología, sumando así al análisis documental una validación más cualitativa. 

3.4. Unidad de Análisis 

Para esta investigación viene a ser la tecnología BIM en el proyecto Quellaveco, ya 

que es lo que se llegó a determinar. Esta unidad de análisis representa a un objeto a medir, 
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es decir, que se concreta donde se aplicará estas herramientas de medición (Hernández 

et al., 2014). 

3.5. Desarrollo de la investigación 

Para el desarrollo de la tesis se consideran 3 procesos importantes como son: 

Figura 1 

 Desarrollo de la Investigación 

 

Nota. Elaboración propia 

3.5.1. Recopilación de información 

El primer paso consistió en el análisis de la información recopilada mediante la guía 

de entrevistas. Estas entrevistas tuvieron como finalidad validar la viabilidad de la 

metodología y evaluar el nivel de efectividad en su implementación dentro del proyecto. A 

continuación, se presentan de forma detallada las respuestas obtenidas, aportando una 

perspectiva cualitativa basada en la experiencia de los participantes. 

Además, se incorporó información relevante proveniente de publicaciones 

vinculadas al tema de estudio. Para ello, se aplicó un método sistemático que garantiza la 

calidad y pertinencia de los datos analizados. Es importante destacar que los valores 

presentados en los cuadros provienen exclusivamente de registros propios, lo que permite 

asegurar la precisión y confiabilidad de la información utilizada en la investigación. 
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Figura 2  

Pasos en la Recolección de Datos 

 

Nota. Elaboración propia 

Pasos que se siguieron para elegir la información ya existente y que tiene que ver 

directamente con el tema de investigación. 

Figura 3  

Selección de Información 

Nota. Elaboración propia 
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3.5.2. Delimitar el campo de estudio 

Para definir bien el alcance del estudio, se tomaron en cuenta aspectos clave 

extraídos de información relevante de los archivos de Truck Shop y de las tarifas de 

equipos. Además, se llevó a cabo una entrevista con especialistas del sector, lo que 

permitió confirmar que la metodología BIM no solo es viable, sino también aplicable en los 

proyectos analizados. 

Los criterios de selección incluyen: 

• Tipo de proyecto: Debe estar alineado con la temática de la investigación. 

• Periodo de ejecución: Se analizarán proyectos recientes dentro de un marco 

temporal adecuado. 

• Uso de metodología BIM: Se evaluará la aplicabilidad y el tiempo de 

implementación en los proyectos considerados, validando su funcionalidad a 

través de la entrevista realizada. 

Asimismo, en la revisión de literatura se tomarán en cuenta las siguientes 

consideraciones: 

Las publicaciones no deben exceder los 10 años de antigüedad. 

La línea de investigación debe estar orientada al tema de estudio. 

La base de datos de origen debe ser confiable y reconocida en el ámbito académico 

o técnico. 

3.5.3. Criterios para la selección de documentos: 

Autor 

Año de publicación 

Título 

Tipo de documento 

Fuente o URL 
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3.5.4. Análisis de la información 

Se lleva a cabo un análisis comparativo utilizando la información recopilada de las 

bases de datos y los resultados obtenidos a partir de las respuestas proporcionadas por 

los expertos en la metodología BIM. De este modo, se identifican los beneficios derivados 

de la implementación de dicha metodología. 
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Capítulo IV. Resultados 

4.1. Resultados, Contratación de Hipótesis y Discusión Resultados 

4.1.1. Evaluación de metodología tradicional en la construcción de un taller de 

mantenimiento para camiones mineros. 

Para la evaluación de costos con metodología tradicional, se llevó a cabo un 

análisis minucioso siguiendo estos pasos: 

Desglose de Costos Los costos se presentan organizados en cuatro categorías 

principales, como se muestra a continuación: 

 Tabla 2 

 Costos de la Metodología Tradicional 

Concepto Costo (USD) 

Mano de Obra 2,552,634.80 

Equipos 1,898,325.23 

Materiales 1,728,196.00 

Subcontratos 792,333.00 

Procura 7,710,234.00 

Costo Total 14,681,723.03 

Nota: Elaboración propia. 

La tabla 1 evidencia cómo se distribuyen los costos en la construcción bajo la 

metodología tradicional. El mayor gasto se concentra en la procura, que supera la mitad 

del presupuesto total con más de siete millones de dólares. En segundo lugar, destacan 

los costos de mano de obra y equipos, que en conjunto representan una parte significativa 

del desembolso, reflejando la fuerte dependencia de personal especializado y maquinaria. 

Los materiales también muestran un valor considerable, aunque menor en comparación 

con los anteriores, mientras que los subcontratos ocupan el rubro de menor peso. En total, 

el proyecto alcanza cerca de 14.7 millones de dólares, dejando entrever que este enfoque 

tradicional tiende a generar altos costos en logística y recursos humanos, lo que puede 

limitar la eficiencia del proceso. 
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Metodología de Cálculo. Para la estimación de los costos, se ha utilizado la 

siguiente metodología paso a paso: 

Identificación de los Rubros de Costos: Se han clasificado los gastos en cinco 

categorías clave: mano de obra, equipos, materiales, subcontratos y procura. 

Determinación del Costo de Mano de Obra: Se ha calculado el costo de los 

trabajadores con base en las tarifas horarias y la cantidad de horas estimadas para 

completar la obra. 

Cálculo del Costo de Equipos: Se ha considerado el alquiler y uso de maquinaria 

necesaria para la construcción, basado en las tarifas unitarias establecidas. 

Estimación del Costo de Materiales: Se han sumado los costos de adquisición 

de los insumos esenciales para la obra. 

Cálculo del Costo de Subcontratos: Se han incorporado los costos de servicios 

tercerizados requeridos para completar la construcción. 

Procura:   los costos asociados a la adquisición, logística y gestión de materiales, 

equipos y suministros esenciales para la ejecución del proyecto 

4.1.2. Cálculo de Costos de Equipos y Maquinaria 

El costo de equipos y maquinaria se estimó según las horas de uso proyectadas y 

las tarifas de alquiler por hora de cada equipo. 

Procedimiento: Se identificaron los equipos esenciales para la construcción del 

taller de mantenimiento, considerando excavaciones, izaje de estructuras y compactación 

del terreno. 

• Se definieron las horas máquina (HM) necesarias para cada equipo con base 

en el cronograma de ejecución. 

• Se aplicaron las tarifas de mercado, incluyendo costos de mantenimiento, 

combustible y operarios especializados. 
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Tabla 3 

 Costos de hora máquina 

Tipo de Actividad N° Equipos Hora Maquina 

(HM)  

Costo Total 

Diario (USD) 

Costo Total 

Mensual (USD) 

Equipo Movimiento de Tierra 14 77 5837.31 175,119.75 

Equipos Obras de Concreto 6 36 2957.66 88,729.61 

Equipos Obras 

Electromecánicas 

41 246 4,028.5 118,663.44 

Total, general 61 359 12,823.47 263,849.36 

Nota: Elaboración propia  

 

La tabla 2 muestra los costos de hora máquina según el tipo de actividad ejecutada 

en la obra. Los equipos de movimiento de tierra, con 14 unidades, representan el mayor 

gasto mensual, superando los 175 mil dólares. Le siguen los equipos electromecánicos, 

que, aunque más numerosos, alcanzan un costo de 118 mil dólares. Los equipos de 

concreto registran el menor valor, cercano a 88 mil dólares. En total, el uso de maquinaria 

genera un gasto mensual de 263,849.36 dólares, lo que resalta la importancia de optimizar 

su planificación para controlar costos. 

Nota. Se tomaron en cuenta las tarifas de arriendo/ costo por equipo de trabajo y 

tarifa para equipo en stand by. 

Cálculo de costo de equipos (HM). 

Tabla 4 

 Costos de Hora Máquina. 

Costo de horas maquina (mes) Monto (USD) 

Gasto mensual 263,849.36 

Gasto total 1,873,775.00 

Meses aproximados 7 meses 

Nota: Elaboración propia. 

Nota. El análisis indica que el presupuesto disponible cubriría con exactitud 7 

meses completos de gasto. Este dato es útil para la planificación financiera y cronograma 
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de actividades de la obra, ya que permite prever el momento exacto en el cual será 

necesario gestionar un nuevo desembolso o ajustar los recursos. 

4.2. Análisis de los costos asociados a la construcción de un taller de 

mantenimiento utilizando la metodología BIM. 

Se estima que la implementación de BIM reduce los costos directos en un 15% 

debido a la optimización en el uso de materiales, reducción de desperdicios y mejor 

planificación. La siguiente tabla muestra la reducción en costos obtenida con BIM: 

Tabla 5  

Costos Metodología BIM 

Elemento Costo Tradicional 

(USD) 

Reducción (%) Costo con BIM (USD) 

Materiales de Construcción 1,728,196.00 0% 1,728,196.00 

Mano de Obra 2,552,634.81 15% 2,169,739.58 

Maquinaria y Equipos 1,898,325.23 15% 1,613,576.45 

Subcontratos 792,333.00 15% 673,483.05 

Procura 7,710,234.00 0% 7,710,234.00 

Costo Total 14,681,723.04 5.36% 13,895,229.08 

Nota: Elaboración propia. 

Nota. La reducción del 15% se calculó aplicando un factor de mejora basado en 

estudios previos y análisis comparativos de proyectos ejecutados con BIM. Se optimizaron 

los procesos de adquisición de materiales mediante simulaciones digitales, minimizando 

desperdicios y maximizando el aprovechamiento de insumos. La eficiencia en la 

planificación permitió reducir los tiempos improductivos, optimizando la mano de obra y los 

equipos. 

4.3. Cuantificar las variaciones de costos entre la metodología BIM y la 

metodología tradicional. 

4.3.1.  Metodología de comparación 

Para establecer una comparación objetiva entre ambas metodologías, se 

analizaron los mismos elementos constructivos bajo dos escenarios distintos: 
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Tabla 6  

Metodología Comparativa de los Dos Escenarios. 

Escenario 1 Escenario 2 

Metodología tradicional (sin integración digital 

avanzada). 

Metodología BIM (con modelado digital y simulación 

de procesos constructivos). 

Materiales de construcción. 

Mano de obra. 

Maquinaria y equipos. 

Procura. 

Fuente: elaboración propia. 

 

Los costos indirectos, tales como permisos, supervisión, seguros, medidas 

ambientales, entre otros, se mantuvieron constantes en ambos casos, dado que su 

variación no está directamente condicionada por la metodología aplicada. 

4.3.2.  Análisis comparativo 

La implementación de la metodología BIM ha permitido reducir costos directos en 

un 15% promedio en cada uno de los rubros clave. Esta disminución se justifica por una 

mejor gestión de los recursos, reducción de retrabajos, mejora en la precisión de las 

cantidades de obra y una coordinación anticipada de interferencias técnicas mediante 

modelos tridimensionales y simulaciones. 

A continuación, se presentan los resultados cuantificados: 

Tabla 7 

 Comparación de Costos Entre Metodología Tradicional y BIM 

Elemento Costo Tradicional 

(USD) 

Costo con BIM 

(USD) 

Ahorro (USD) Reducción 

(%) 

Materiales de 

Construcción 

1,728,196.00 1,728,196.00 0 0% 

Mano de Obra 2,552,634.81 2,169,739.58 365,734.65 15% 

Maquinaria y Equipos 1,898,325.23 1,613,576.45 281,066.25 15% 

Subcontratos 792,333.00 673,483.05 118,849.95 15% 

Procura 7,710,234.00 7,710,234.00 0 0% 

Costo Total 14,681,723.04 13,895,229.08 786,493.96 5.36% 

Nota: Elaboración propia. 
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La Tabla 7 presenta la comparación de costos entre la metodología tradicional y la 

metodología BIM, evidenciando un ahorro total de 786,493.96 dólares, equivalente al 5.36 

% del presupuesto. Las reducciones más significativas se encuentran en mano de obra, 

maquinaria y subcontratos, cada uno con una disminución del 15 %, mientras que los 

costos de materiales y procura permanecen sin variación. El mayor impacto se observa en 

la mano de obra, con un ahorro superior a 365 mil dólares. Los resultados muestran con 

claridad que BIM realmente ayuda a aprovechar mejor los recursos y a evitar esos 

retrabajos que, al final, siempre salen caros en tiempo y plata. En pocas palabras, BIM se 

posiciona como una alternativa mucho más eficiente y rentable, sin comprometer la calidad 

del proyecto. 

 

4.3.3. Análisis técnico del ahorro 

En total, se calculó un ahorro de USD 786,493.96, que representa un buen beneficio 

económico para el proyecto. Lo importante es que este ahorro se logró sin comprometer la 

calidad de la construcción ni el cumplimiento de los estándares técnicos. A continuación, 

te mostramos cómo se reparte ese ahorro. 

• Optimización de materiales: La metodología BIM permite calcular con 

exactitud las cantidades necesarias, evitando sobrecompras y desperdicios. 

Además, facilita la planificación de cortes, uso de sobrantes y reutilización de 

recursos. 

• Reducción de costos en mano de obra: Al tener una programación precisa y 

modelos constructivos visuales, se evitan errores en obra y se reduce el tiempo 

ocioso de operarios. La secuencia constructiva se optimiza, reduciendo 

jornadas extendidas y trabajos duplicados. 

• Eficiencia en el uso de maquinaria: BIM permite simular las actividades del 

proyecto, lo que facilita la asignación precisa del uso de maquinaria pesada, 

evitando tiempos muertos y programando mantenimientos de manera eficiente. 
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4.4. Comparación de los costos totales derivados de ambas metodologías. 

La comparación de costos totales entre la metodología tradicional y la metodología 

BIM se centra en los cuatro rubros principales: mano de obra, maquinaria y equipos, 

materiales de construcción, y logística. A partir de los datos obtenidos en el modelado del 

taller de mantenimiento para camiones mineros en el proyecto Quellaveco, se 

establecieron los siguientes valores: 

4.4.1. Comparación de Costos Totales (USD) 

Tabla 8  

Diferencia de Cada Costo. 

Rubro Tradicional 

(USD) 

BIM (USD) Diferencia 

(USD) 

Ahorro (%) 

Materiales de Construcción 1,728,196.00 1,728,196.00 0.00 0% 

Mano de Obra 2,552,634.81 2,169,739.58 382,895.22 15% 

Maquinaria y Equipos 1,898,325.23 1,613,576.45 284,748.78 15% 

Subcontratos 792,333.00 673,483.05 118,849.95 15% 

Procura 7,710,234.00 7,710,234.00 0.00 0% 

Costo Total 14,681,723.04 13,895,229.08 786,493.96 5.36% 

Nota: Elaboración propia. 

La Tabla 8 detalla las diferencias de costos entre la metodología tradicional y BIM, 

mostrando un ahorro total de 786,493.96 dólares, equivalente al 5.36 %. Las mayores 

reducciones se concentran en mano de obra, con más de 382 mil dólares, seguida de 

maquinaria y equipos con 284 mil, y subcontratos con casi 119 mil dólares, todos con un 

15 % de disminución. En contraste, los rubros de materiales y procura no presentan 

variación alguna. Este análisis confirma que la optimización lograda con BIM se focaliza 

en los recursos humanos y el uso de equipos. En conjunto, los resultados evidencian una 

mejora significativa en la eficiencia y la gestión de costos del proyecto. 

4.4.2. Ahorro económico de trabajos adicionales (con valores reales de proyecto) 

En este apartado se aborda el ahorro económico obtenido a través de la reducción 

de trabajos adicionales en diversas áreas del proyecto. Gracias a una planificación 

adecuada y una ejecución eficiente, se lograron evitar costos adicionales en actividades 
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como el movimiento de tierras, las estructuras, la instalación de sistemas mecánicos como 

el portón eléctrico del taller de camiones, el piping y las instalaciones sanitarias. Estos 

ahorros contribuyeron significativamente a la optimización de los recursos y al 

cumplimiento de los plazos establecidos, mejorando la eficiencia general del proyecto. 

Anexos 3. 

Tabla 9  

Conceptos de Ahorros Reales del Proyecto. 

Concepto de ahorro adicional Mano de obra 

(USD) 

Maquinaria y 

equipos (USD) 

Total, USD 

Movimiento de Tierras 64318.725 18508.84 82827.565 

Estructuras Metálicas 28280.36 4114.91 32395.27 

Mecánica 3646.15 0.00 3646.15 

Piping 18158.57 1926.48 20085.05 

Total 114,403.8 24,550.2 138,954.20 

 Fuente: elaboración propia. 

La Tabla 9 muestra los ahorros reales alcanzados en distintas actividades del 

proyecto gracias a la aplicación de la metodología BIM. Los mayores beneficios se reflejan 

en el movimiento de tierras, con más de 82 mil dólares, y en las estructuras metálicas, que 

alcanzan un ahorro superior a 32 mil dólares. En menor medida, también se evidencian 

reducciones en las áreas de mecánica y piping. En total, los ahorros adicionales suman 

138,954.20 dólares, combinando mano de obra y equipos. Estos resultados confirman que 

BIM no solo reduce costos globales, sino que también genera beneficios específicos en 

actividades clave del proceso constructivo. 
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Tabla 10 

 Ahorros Estimados 

Concepto de ahorro 

adicional 

Costo tradicional 

(USD) 

Ahorro 

estimado (USD) 

Ahorro estimado 

(%) 

Arquitectura  505,630.70  0.00 0.00% 

Mov. Tierras  56,650.34  3,646.15 6.44% 

Concreto  527,300.30  0.00 0.00% 

Estructuras M.  2,602,794.60  82,827.57 3.18% 

Mecánica  285,756.46  32,395.27 11.34% 

Piping  291,654.69  20,085.05 6.89% 

E&I  181,173.30  0.00 0.00% 

Total, Ahorros Adicionales  S/ 4,450,960.38  138,954.04 3.12% 

Fuente: elaboración propia. 

 

La Tabla 10 presenta los ahorros estimados por disciplina en la construcción del 

proyecto al aplicar la metodología BIM. Se observa que las estructuras metálicas 

concentran el mayor ahorro absoluto, con más de 82 mil dólares, aunque su porcentaje es 

moderado (3.18 %). En términos relativos, la mayor eficiencia se logra en mecánica, con 

un 11.34 % de reducción, seguida por piping (6.89 %) y movimiento de tierras (6.44 %). En 

contraste, arquitectura, concreto y electricidad no registran variaciones significativas. En 

conjunto, los ahorros adicionales alcanzan 138,954.04 dólares, lo que representa un 3.12 

% del presupuesto, confirmando el impacto positivo de BIM en áreas técnicas específicas. 
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Figura 4 

 Gráfico Circular de Ahorro en Costo por Disciplina Usando BIM 

 

 

 

Figura 5  

Gráfico Circular de Porcentaje de Ahorro en Costo por Disciplina Usando BIM 

 

Del análisis de gráfico circular se observa que la disciplina con mayor ahorro en 

términos absolutos fue “Estructuras Metálicas”, con un monto de USD 82,827.57, lo que 



33 
 

representa un ahorro moderado del 3.18%. Esto sugiere que la metodología aplicada 

permitió una optimización efectiva en el diseño, fabricación o montaje de los elementos 

estructurales, aunque el margen porcentual sea relativamente bajo debido al alto valor 

base de esta partida. 

Por su parte, la disciplina de “Mecánica” reportó el mayor ahorro relativo, con un 

11.34% de reducción equivalente a USD 32,395.27. Este resultado podría deberse a una 

integración tardía pero eficaz en el modelo digital, lo cual permitió identificar oportunidades 

de ajuste y eficiencia en la selección o distribución de equipos. 

Disciplinas como “Piping” (6.89%) y “Movimiento de Tierras” (6.44%) también 

reflejaron reducciones significativas. Estas mejoras podrían atribuirse al uso de modelado 

tridimensional colaborativo, que favoreció la detección temprana de interferencias y evitó 

sobredimensionamientos en la planificación de redes y volúmenes de excavación. 

En contraste, las disciplinas de “Arquitectura”, “Concreto” y “E&I” no reportaron 

ningún ahorro. Esto puede indicar que dichas áreas ya contaban con condiciones 

optimizadas desde el diseño inicial, o que no se incorporaron mejoras relevantes durante 

el proceso de modelado o coordinación interdisciplinaria. 

En conjunto, el ahorro global estimado del proyecto fue del 3.12%, equivalente a 

USD 138,954.04, lo cual representa una mejora significativa sin comprometer la calidad 

técnica ni funcional del proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

 



34 
 

Discusiones 

Al analizar los costos del proyecto bajo el enfoque tradicional, se identificó una 

carga económica elevada en la disciplina de estructuras, esto debido al tipo de proyecto 

donde predomina las estructuras metálicas del edificio del Taller de mantenimiento, que 

superó el 50 % del total (4,450,960.38). La falta de integración y la escasa previsión de 

interferencias generaron sobrecostos evitables, lo que confirma las limitaciones de esta 

metodología en proyectos de alta exigencia. Como menciona Eastman et al. (2020), Los 

métodos tradicionales suelen acumular errores porque son demasiado lineales y poco 

flexibles, lo que termina retrasando la obra y subiendo los costos. En este caso quedó claro 

que planificar solo con cronogramas rígidos y sin apoyarse en herramientas digitales no 

garantiza que todo salga bien. Además, no se detectaron fallos antes de empezar, lo que 

llevó a pérdidas económicas. Esto explica por qué los enfoques convencionales ya no 

funcionan tan bien en proyectos grandes o complejos, como los que hay en minería. 

La aplicación de la metodología BIM en el proyecto evidenció una mejora 

significativa en la gestión de recursos y una reducción notable de costos. Esto se atribuye 

a la capacidad de BIM para consolidar en un entorno digital integrado las distintas 

disciplinas involucradas arquitectura, estructuras y sistemas electromecánicos facilitando 

una planificación más precisa y coordinada. Asimismo, esta integración permitió la 

detección temprana y corrección de errores en las fases iniciales, minimizando los 

impactos negativos durante la ejecución de la obra. Estos resultados coinciden con 

estudios previos que destacan la eficiencia de BIM en la coordinación interdisciplinaria y el 

control de costos. Como indican Barlish y Sullivan (2021), BIM ayuda mucho a que las 

distintas disciplinas se coordinen mejor y reduce bastante los errores durante la ejecución. 

En el caso de Quellaveco, se logró aprovechar mejor la maquinaria y la mano de obra, 

evitando tiempos muertos y que las tareas se solaparan. Además, las simulaciones 

digitales facilitaron tomar decisiones a tiempo, lo que ayudó a cumplir con los cronogramas 

sin que el presupuesto se salga de control. También, la metodología ofrece una visión más 
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clara del avance, lo que mejora la comunicación entre los equipos. Todo esto se traduce 

en una ejecución más eficiente, segura y con un control más firme, lo que impacta 

positivamente en los costos. 

Al comparar de forma directa ambas metodologías, quedó claro que usar BIM 

realmente marca la diferencia en la optimización de costos: se logró una reducción del 

3.12% en costos directos. Lo interesante es que este ahorro no afectó para nada la calidad 

de la construcción, lo que refuerza la idea de que el modelado digital es una herramienta 

muy efectiva tanto en la planificación como en la ejecución de obras. Azhar (2022) sostiene 

que BIM puede generar ahorros de hasta un 25% en proyectos industriales, principalmente 

porque permite anticiparse a errores, usar mejor los recursos y evitar desperdicios. Esa 

combinación hace que el proceso sea mucho más eficiente desde el arranque. En el 

presente estudio, los principales beneficios se observaron en la disminución de costos de 

mano de obra y uso de maquinaria, todos optimizados por una planificación más precisa. 

Si bien en los rubros de materiales y procura no se identificaron reducciones notorias, se 

evitó una serie de órdenes de cambio y retrasos operativos. Este resultado demuestra que 

invertir en modelado digital desde etapas tempranas no solo mejora la ejecución técnica, 

sino también la rentabilidad del proyecto. 

La comparación entre la metodología tradicional y la aplicación de BIM evidenció 

una ventaja clara en términos de eficiencia económica y operativa. Con el uso de BIM, se 

logró una reducción directa en los costos principales del proyecto con un ahorro estimado 

del 3.12% relacionado con la disminución de retrabajos, mejor planificación y optimización 

de tiempos. El caso concreto de este beneficio fue el ahorro real de USD 138,954.04 en 

trabajos de movimiento de tierras, estructuras mecánicas, piping y sanitario que representa 

el 3.12% del presupuesto total ya mencionado. Aunque este porcentaje puede parecer 

reducido, es significativo al tratarse solamente de un edificio que forma parte de toda la 

configuración del Sistema de Mantenimiento de equipos mineros. Como afirman Wong et 

al. (2023), BIM permite prever errores antes de la ejecución y mejora la coordinación entre 

equipos, lo cual se traduce en menores costos imprevistos y una mayor capacidad de 
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cumplir con los plazos establecidos. Aunque rubros como procura y materiales no 

mostraron variaciones, el impacto general del uso de BIM se reflejó en una planificación 

más precisa, una ejecución más ordenada y una mejor toma de decisiones en cada etapa 

del proyecto. 
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Conclusiones 

 

Después de evaluar los costos con la metodología tradicional, se identificaron 

limitaciones para proyectos multidisciplinarios complejos como el taller en Quellaveco, 

considerando la superposición de actividades y el área reducido disponible para la 

ejecución de la obra. Además, la ausencia de herramientas para anticipar errores genera 

sobrecostos innecesarios. 

La implementación de BIM mejor significativamente la gestión de recursos en el 

proyecto. Gracias a modelos digitales y mejor planificación, se comprobó una disminución 

importante en los rubros de mano de obra, equipos y subcontratos, con reducciones 

cercanas al 3.12 %. Aunque en materiales y procura no se observaron cambios, la 

integración digital permitió mayor exactitud en los metrados y una reducción de retrabajos. 

El costo total bajo BIM se estimó en aproximadamente 14.5 millones de dólares, lo que 

representa un ahorro considerable frente al método tradicional.  

El contraste de resultados entre ambas metodologías evidenció un ahorro global 

superior a 138 mil dólares, equivalente al 3.12% del costo directo del proyecto. Asimismo, 

se identificaron beneficios adicionales en áreas específicas como movimiento de tierras, 

estructuras metálicas, mecánica y piping, que en conjunto sumaron más de 138 mil dólares. 

Estos resultados reflejan que BIM permite un mejor aprovechamiento de los equipos, 

anticipa interferencias y facilita la coordinación de actividades.  

La comparación de los costos finales confirma que BIM es una alternativa más 

rentable y eficiente que el método tradicional. El ahorro logrado, principalmente en mano 

de obra, equipos y subcontratos, supera los 138 mil dólares, lo que evidencia un uso más 

estratégico de los recursos disponibles. Aunque materiales y procura no presentaron 

diferencias, la planificación con BIM permitió una ejecución más ordenada y con menos 

riesgos de sobrecostos. En conjunto, se concluye que esta metodología garantiza un mejor 
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desempeño económico y técnico en proyectos de gran magnitud como el desarrollado en 

el proyecto del Taller de Mantenimiento de Quellaveco. 
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Recomendaciones 

Se recomienda ir dejando de lado, poco a poco, las metodologías tradicionales, 

sobre todo en proyectos complejos donde la parte de procura suele ser costosa. Si desde 

el arranque se integran herramientas digitales, la coordinación entre equipos mejora 

bastante. Con eso se pueden evitar muchos errores y sobrecostos innecesarios. Además, 

se gana un mejor control sobre el presupuesto general. 

Se recomienda empezar a usar la metodología BIM desde la fase de diseño en 

proyectos nuevos, porque así se pueden anticipar interferencias, mejorar la planificación 

de recursos y hacer que todo funcione más eficiente durante todo el ciclo del proyecto. 

También es súper importante darle prioridad a la capacitación del equipo en las 

herramientas BIM, para asegurar que la gestión sea más ordenada, fácil de seguir y, 

además, más sostenible desde el punto de vista económico. 

Se sugiere realizar análisis comparativos entre la metodología BIM y los métodos 

tradicionales durante las etapas de planificación, con el objetivo de determinar cuál 

enfoque resulta más eficiente según las características específicas de cada proyecto. La 

documentación sistemática de estas diferencias permitirá fundamentar decisiones 

estratégicas y contribuirá a mitigar riesgos asociados a desviaciones presupuestarias 

durante la ejecución. 

Se recomienda registrar y analizar los ahorros que se lograron al usar BIM en 

proyectos anteriores, porque esa información sirve como respaldo para justificar su uso en 

futuras inversiones. Además, cuando la metodología haya dado resultados positivos, lo 

mejor es replicarla en proyectos similares para garantizar que la eficiencia técnica y 

financiera se mantenga. 
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Anexo 1: Matriz de consistencia

Problema General Objetivo General Hipótesis General Variables Indicadores 
Tipo de 

Investigación 
Técnicas 

¿Cómo optimizar los costos en la 
construcción de un taller de 
mantenimiento para camiones mineros en 
el proyecto Quellaveco utilizando la 
metodología BIM? 

Analizar la optimización de 
costos aplicándose la metodología BIM 
en la construcción de un taller de 
mantenimiento para camiones mineros 
en el proyecto Quellaveco. 

La implementación de la 
metodología BIM optimiza los costos en 
la construcción de un taller de 
mantenimiento para camiones mineros 
en el proyecto Quellaveco, en 
comparación con la metodología 
tradicional. 

Variable Independiente: Análisis 
de costos basado en la 
metodología BIM 
Variable Dependiente: 

Reducción de costos 

 
Indicador Indirecto  
Variación entre horas hombre 
estimados y horas hombre ejecutados 

Descriptivo y exploratorio 

 
 
Análisis documental 

 
 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis específicas Dimensiones  Diseño Instrumentos 

¿Cuáles son los costos de 
construcción asociados a la metodología 
tradicional para el taller de 
mantenimiento? 

¿Qué costos están asociados a 
la metodología BIM en la construcción del 
taller de mantenimiento? 

¿Cuáles son las variaciones de 
costos entre la metodología tradicional y la 
metodología BIM? 

¿Qué ventajas económicas y 
operativas se obtienen al implementar la 
metodología BIM frente a la metodología 
tradicional? 

Evaluar los costos de 
construcción con metodología 
tradicional en la construcción de un taller 
de mantenimiento para camiones 
mineros.  

Analizar los costos asociados a 
la construcción de un taller de 
mantenimiento para camiones mineros 
utilizando la metodología BIM.  

Identificar y cuantificar las 
variaciones de costos entre la 
metodología BIM y la metodología 
tradicional.  

Comparar los costos totales 
derivados de ambas metodologías para 
determinar las ventajas económicas y 
operativas de la implementación del 
BIM. 

La metodología tradicional 
genera mayores costos en comparación 
con la metodología BIM en la 
construcción del taller de 
mantenimiento. 

La metodología BIM reduce los 
costos asociados al diseño, 
planificación y ejecución del taller de 
mantenimiento. 

Las variaciones de costos 
entre la metodología BIM y la 
metodología tradicional permiten 
identificar oportunidades de ahorro en 
recursos y tiempos de ejecución. 

La metodología BIM ofrece 
ventajas económicas y operativas 
significativas frente a la metodología 
tradicional en el desarrollo del proyecto. 

 
Dimensión de Variable 
Independiente Proyección de 
gasto de horas hombre  

 
Dimensiones de variable 
dependiente 
Costos directos (mano de obra, 
equipos) 
Costos por reprocesos y 
sobrecostos evitados. 

 
Indicador Directo 
Variación porcentual de costos 
directos entre metodología tradicional 
y BIM. 
Monto total de sobrecostos evitados 
mediante la aplicación de BIM. 

No experimental 

 
 
 
Guía de análisis 
documental 

 
 



2 
 

Anexo 2: Instrumentos de la investigación Guía de análisis documental (matriz prisma) 

 

Guía de análisis documental de la tecnología BIM (matriz prisma) 

N° Autor y 

año 

A

Año 

Título Objetivo Resultado Conclusión Situación actual de la 

implementación de la 

tecnología BIM 

Impactos 

producidos de 

la 

implementación 

de la tecnología 

BIM 

Normativa y 

capacitacione

s para el uso 

de la 

tecnología 

BIM 

Costo – beneficio 

de la 

implementación de 

la tecnología BIM 

URL Referencia 
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Anexo 3: Costo de Truck Shop. 
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Anexo 4: Tarifas de arriendo de máquinas y equipos. 

 

 




