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Resumen

BIM es una metodologia de trabajo colaborativa para la creacion y gestién de un proyecto de
construccién. Su objetivo es centrar toda la informacion del proyecto en un modelo
multidimensional de informacidn digital generado por todos los profesionales y disciplinas
participantes. A pesar de que su uso en el Ecuador continda siendo relativamente escaso, es
indudable que, de forma paulatina y mayormente en el ambito privado, cada vez mds empresas
la emplean en sus proyectos. En ese sentido, si bien la implementaciéon de metodologia BIM
podria resultar compleja, sobre todo en la etapa inicial debido a los altos costos asociados a la
adquisicidn de licencias y software especializado, las grandes ventajas que ofrece se traducen en
eficacia y eficiencia, permitiendo reducir significativamente los tiempos y montos de ejecucion,
razones mas que sustanciales para fomentar su divulgacién y aplicacion.
Asi, tras evidenciar la serie de beneficios otorgados por la metodologia BIM, este proyecto de
investigacion busca promover el empleo de la misma, tanto en el sector publico como privado.
Para cumplir con tal fin, se analizé un edificio de 6 pisos y 3 subsuelos ubicado en la ciudad de
Quito, el cual de forma tradicional se diseiaria y modelaria de forma independiente por cada
una de las ramas ingenieriles y arquitectdnicas vinculadas al proyecto. Dicho enfoque genera
modelos que no guardan relacién entre si, desencadenando a su vez innumerables
problematicas durante la ejecucidn. Por otra parte, y como se podra constatar, con la correcta
utilizacidon de metodologia BIM se da solucidn a estas interferencias a tiempo, haciendo posible
modelar como se construye.
Palabras clave:

e MODELO DE INFORMACION DE LA EDIFICACION

e MODELOS 3D

e SIMULACION 4D/5D
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Abstract

BIM is a collaborative work methodology for the creation and management of construction
projects. Its objective is to center all the information of the project in a multidimensional model
of digital information generated by all the professionals and disciplines involved.
Despite its use in Ecuador is still relatively scarce, nowadays more companies, mainly in the
private sphere, are progressively adopting it as part of their projects. In this sense, although the
implementation of the BIM methodology could be complex, especially in the initial stage due to
the high costs associated with the purchase of licenses and specialized software, the great
advantages it offers translate into efficacy and efficiency, allowing to significantly reduce the
times and amounts of execution, substantial reasons to encourage its disclosure and application.
Thus, after seeing the series of benefits granted by the BIM methodology, this research project
seeks to promote its use in both the public and private sectors. To fulfill this purpose, a 6-story
building with 3 basements located in the city of Quito was analyzed, which would traditionally
be designed and modeled independently by each of the engineering and architecture branches
linked to the project. Such an approach generates models that are unrelated to each other, in
turn triggering several problems during execution. On the other hand, and as can be seen, with
the correct use of the BIM methodology, these interferences are solved in time, making it
possible to model as built.
Keywords:

e BUILDING INFORMATION MODELING (BIM)

e 3D MODELS

e 4D/5D SIMULATION
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Capitulo |
Generalidades
Antecedentes
Las ultimas décadas son testigos de mayores exigencias y requerimientos referentes a
los proyectos de construccion; esto ha traido como consecuencia la implementacién de nuevas y
mejores tecnologias y metodologias para contribuir con soluciones cada vez mds promisorias, en
consecuencia, se puede pensar en la Revolucién Industrial del siglo XXI concerniente a la
industria de la construccion (Choclan, Soler, & Gonzalez, 2014). A continuacion, en la Figura 1 se
puede observar un excelente avance tecnoldgico como es la realidad virtual.
Figura 1

Avance tecnoldgico en la industria de la construccion.

Nota: Figura tomada de (Ingram, 2020).
Uno de sus maximos exponentes de este avance tecnoldgico es BIM? (Building

Information Modeling), una metodologia que radica en un nuevo enfoque de disefio, gestidén y

1 Modelado de Informacién de Construccion (BIM) permite trabajar de forma colaborativa en un proyecto
facilitando de esta forma los procesos desde la fase de planificacion permitiendo tomar decisiones mas
acertadas en el disefio, construccion, operacién y mantenimiento.
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construccién de los edificios y como esta ha comenzado a cambiar la manera en la que se ven los
edificios, como funcionan y el modo que se los construye (Choclan, Soler, & Gonzélez, 2014).

A pesar de sustituir el papel por la pantalla, los distintos disefos que interacttdan en el
proceso de construccién de cualquier edificacién son independientes unos de otros, es decir, los
diferentes modelos en los que trabajan los ingenieros ya sean bidimensionales o en el mejor de
los casos tridimensionales no guardan relacién unos con otros, esto provoca serios problemas
constructivos que finalmente traen consigo aumentos exagerados en el presupuesto referencial
(Coloma, 2008). La Figura 2 muestra un claro ejemplo de diferentes perspectivas frente a una
misma situacién.

Figura 2

Problemas de construccion

How the Architect How It was built How the it How the public imagined
designed it PR it

How Health and Safety How the customer was
viewed it billed

Nota: Figura tomada de (Ingram, 2020).
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Paradéjicamente, y a pesar de que un edificio es un solo cuerpo, se debe estudiar desde
diferentes perspectivas, acarreando consigo un sinnimero de modelos que poco o nada
guardan relacién entre si. Si se presta la debida atencién se podran observar errores muy
comunes como, por ejemplo, que la tuberia de desagiie se encuentre en una posicidn
inadecuada generalmente atravesando vigas o columnas (Salinas & Ulloa, 2014); varios ejemplos
se contemplan en la Figura 3.

Figura 3

Errores en proyectos de construccion

(a) (b) (c)

Nota: Figura tomada de (Ingram, 2020) detallando: (a) Tuberia mal posicionada atravensando
losas; (b) Colision entre viga y tuberias; (c) Altura de escalera sin normativa

Especificamente en la fase de disefio son frecuentes los errores que se pueden cometer
en los proyectos de construccién. Las incoherencias entre cortes o las incompatibilidades entre
las distintas disciplinas traen consigo problemas que a largo plazo desembocan en sobrecostos,
baja calidad en los procesos constructivos, correccion de errores en la fase de construccion y
atrasos en el cronograma, estos y muchos otros factores hacen que la industria de la

construccién sea poco competitiva (Ramirez, 2009).
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En la actualidad el uso de procedimientos tradicionales de construccion respaldados en
planos 2D, asi como programaciones de obras simples, las cuales a su vez son complementadas
con poco respaldo econdmico, se han convertido en herramientas totalmente inapropiadas para
la planeacién, desarrollo e implementacién de cualquier proyecto arquitectdnico (Building

Information Modeling) (Ramirez, 2009).

Existen varios procedimientos que son utilizados de manera novedosa como medios de
efectividad para realizar la gestiéon adecuada de numerosos proyectos de investigacién. Lo
anterior impide ver de manera separada cada una de las especificidades que contiene un
proyecto y que el ingeniero responsable, pueda analizar la viabilidad o no del disefiado, para
evitar la falta de toma de decisiones, la generaciéon de interferencias en las ingenierias,
arquitectura, costos y planificacion (Alcantara, 2012).

En el Building Information Modeling (Modelado de la Informacidn de la Edificacion)
existen un sinnumero de procedimientos y herramientas, que posibilitan aglutinar en una sola
base de datos (CDE) toda la informacion referente a un proyecto de construccién y que esta se
encuentre totalmente integrada, relacionada, perenne y accesible a todos los miembros de los
equipos de disefio y construccion; asi como a los propietarios y operadores a lo largo del ciclo de
vida del proyecto (Coloma, 2008).

Si bien es cierto cada disciplina debe ser trabajada por el profesional a cargo no hay
razén para que estas no estén coordinadas de tal forma que se eviten errores que finalmente
disminuyen los costos desde la fase de planificacion.

En la Figura 4 se puede observar la colaboracidn de las diferentes disciplinas en un
modelo federado, donde seria idédneo que todos los involucrados tengan una comunicacién

constante en cada etapa del proyecto.
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Figura 4

Integrantes de un proyecto con metodologia BIM

Propietario

Constructores

BI M o Arquitectos

Instalaciones Estructuras

Nota: Figura tomada de Portal Ondac Construccion, https://portal.ondac.com/601/w3-article-
160878.html.

En un proyecto de infraestructura o edificacién, el diseiio estructural, materializado en
el andlisis, disefio y documentacion de estructuras es un procedimiento dindmico y complejo
porque sufre constantes modificaciones y restricciones durante el ciclo de vida del proyecto en
las 6rdenes del cliente, el arquitecto, y/o aportaciones de otros profesionales (Freire & Alarcén,
2002).

En las empresas de ingenieria estructural (SEC), las interacciones entre los profesionales
dentro y fuera de la organizacién y los flujos de trabajo tienden a situaciones que disminuyen la

productividad, los problemas de interaccion entre diferentes profesionales, la entrega
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ineficiente de informacidn y los canales de comunicacién inadecuados, los trabajos y los
cambios recurrentes, entre otros (Mufioz F., 2017).

El modelado de informacion de edificios (BIM) se manifiesta como uno de los cambios
mas importantes y prometedores cambios en las industrias de la arquitectura, construccion e
ingenieria (AEC), en razdn que representa un gran cambio en la manera de concebir los
proyectos, lo que reconoce el desarrollo de un detalle virtual, modelo para cada etapa del ciclo
de vida de un proyecto, al mejorar la colaboracidn, armonia y lograr mayores niveles de
eficiencia, BIM permite la integracidn en la industria de AEC, que generalmente se caracteriza
por la fragmentacion (Freire & Alarcdn, 2002).

Actualmente, con proyectos de ingenieria complejos y grandes, estas metodologias y
tecnologias permiten gestionar y procesar los datos generados de forma automatica
permitiendo una correcta colaboracién (Lee, Parque, & Song, 2018).

De manera que las tecnologias y la metodologia BIM, tienen un caracter actualizado y
mejorado que facilita una excelente ilustracion, en balance de los estandares tradicionales de la
industria de los proyectos de infraestructura, las siglas BIM segun los autores (Cerén & Lievano,
2017) se explican de la siguiente manera:

= Building: Construccion referente a edificaciones, infraestructura y transformacion
urbana.

= |nformation: Desde la concepcidn hasta el funcionamiento y el mantenimiento, e
incluso la demolicién, la informacidn debe gestionarse a lo largo del ciclo de vida del
proyecto.

=  Modeling: Es el proceso de modelar una geometria 3D generando un prototipo, es

decir, un elemento virtual que representa algo de la vida real.
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La M también se podria considerar como (Management) gestién de la informacidn que

se ha creado.

El objetivo de la metodologia BIM es compartir informacion de las distintas disciplinas
del proyecto con la finalidad de coordinar el disefio, la construccidn y la administracién de los
proyectos de construccidn, esto a su vez es sumamente importante si se pretende desarrollar un
proyecto viable (Alcantara, 2012).

Planteamiento del problema
Macro

Los avances referentes a la industria de la construccién han sido muy significativos en
las ultimas décadas. Con la aparicién de nuevos proyectos, con mayores desafios y normas cada
vez mas exigentes, se presenta la necesidad de tener un mejor control no sdlo en la fase de
disefio sino también en la construccién. En la actualidad gracias a la metodologia BIM y los
avances tecnolégicos se puede simplificar el disefio y posteriormente la construccién de
edificaciones proveyendo un ambiente mas productivo y seguro para sus ocupantes (Arayici,
Egbu, & Coates, 2012).

Esta nueva metodologia se acepta cada vez mas en los diferentes paises a nivel mundial.
Segun Bylund & Magnusson, (2011) en paises como Noruega, los proyectos publicos demandan
la utilizacion de BIM en sus proyectos desde 2010. Asi mismo en Dinamarca se requiere trabajar
con metodologia BIM en sus proyectos segln la extension y el costo.

El uso de estas herramientas permite entre sus principales ventajas: definir cantidades
mds precisas en todas las fases del proyecto; que los cambios que se presenten creen
actualizaciones inmediatas en la lista de cantidades y estimaciones de costos, y la posibilidad de

una planificacién muy precisa de la entrega de material con una programaciéon minuciosa.
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Ademas, otras de las principales caracteristicas por las cuales cada vez mas empresas
adoptan esta metodologia es principalmente por la interoperabilidad entre los distintos
participantes del proyecto, y un trabajo mas eficiente y productivo al tener un modelo
computarizado de la totalidad del proyecto.

Tal es el caso de la Remodelacién del Estadio Santiago Bernabéu realizado en su
totalidad con Metodologia BIM, la empresa espafiola FCC Construccion es la encargada del
desarrollo del proyecto, en la Figura 5 se puede observar dicha remodelacién.

Figura 5

Remodelacion Estadio Santiago Bernabéu con metodologia BIM

-
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Nota: Figura tomada de Gestidn Internacional de Gestidn de Proyectos,
https://eigp.es/blog/nuevo-santiago-bernabeu-se-suma-los-grandes-proyectos-deportivos-bim/
Como menciona Bylund & Magnusson, (2011), un estudio britanico de KPMG muestra
que hasta el 10% de facturacién de una empresa contratista se lo utiliza en la licitacidon de un
proyecto. Esto significa que una gran cantidad de recursos se invierten en el calculo de cuantias

de obra y estimaciones de costos, ocupan el 60% del tiempo del profesional encargado de
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realizar esta tarea. Al establecer una metodologia y herramientas tecnoldgicas que ayuden a
realizar este trabajo de forma mds eficiente y con una mayor calidad, se podra ahorrar tiempo y
dinero.

El National BIM Specification? realiz6 una encuesta online a 1350 profesionales de la
industria de la construccién incluyendo a arquitectos, ingenieros, topdgrafos, entre otros y
publicd sus resultados en el National BIM Report. Esta encuesta fue realizada en el Reino Unido
a finales del 2012 y comienzos del 2013 con la finalidad de proporcionar una perspectiva mas
compleja y actualizada de los impactos del BIM en la industria de la construccién (AUTODESK®,

2012).

Los resultados de esta encuesta fueron analizados y comparados con un estudio similar

realizado en 2010-2011 arrojando los siguientes resultados:

=  BIM es usado por el 39% de los encuestados, el 54% sabe que existe BIM y el 6% no lo
utiliza o no sabe de su existencia.

= Para las personas que conocen de la existencia de BIM, el 77% piensa usarlo el préoximo
afio y el restante en cinco afios.

= De las empresas encuestadas, la mayoria ratifica que BIM les permite aumentar la
coordinaciéon de sus proyectos permitiendo mejorar muchos aspectos entre estos la
productividad y los costos. Ademas, sefialan que los clientes saben de la existencia de

BIM e insisten en que esta metodologia sea utilizada en sus proyectos.

Se ha visto una gran acogida del BIM en paises de desarrollo, principalmente por las

innumerables posibilidades que ofrece a sus usuarios. Un claro ejemplo es Estados Unidos

ZNational BIM Specification (NBS) es una institucidn que conjuntamente trabaja con Inglaterra
proporcionando especificaciones para el sector de la construccion siendo utilizada por ingenieros,
arquitectos y demas profesionales en el ambito de la construccion.
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donde los proyectos que han utilizado metodologia BIM han sido ambiciosos y exitosos tanto
para empresas publicas como privadas obteniendo resultados inmejorables reconociendo de
esta forma que estas nuevas metodologias son de vital importancia durante todo el proceso de

construccion de una edificacion o infraestructura (Eastman, Teicholz, Sacks, & Liston, 2008).

El National Institute of Standards and Technology (NIST) de Estados Unidos publicé un
informe en 2004 estimando que la mala interoperabilidad y gestion de la base de datos le
costaron a la industria de la construccién un aproximado de 15,8 billones de ddlares al afio. El
National BIM Standard (NBIMS) fue publicado en 2007, tras la aprobacion de una comision

convocada por el National Institue of Building Science (NIBS).

La visidn para NBIMS es:

"Una mejora de la planificacion, el disefio, el proceso de construccion, operacion y
mantenimiento con un estdndar legible usando un modelo de informacion estandarizado
para cada instalacion, nueva o vieja, que contenga toda la informacion pertinente sobre
esa instalacion y que pueda ser usado a lo largo de todo el ciclo de vida” (Llerena &

Bigurra, 2019).

En resumen, busca estandarizar el uso de BIM de tal manera que la informacidn de una

fase de un proyecto, a otro sea facilmente transferible.

A partir del afio 2009, la compafiia McGraw Hill Construction que se dedica a realizar
exploraciones en el mercado de la construccidn, publica un reporte denominado Market Report

donde se abarca el nivel de madurez BIM de los proyectos en Estados Unidos.

Se realizaron varias entrevistas a agentes involucrados en la industria de la construccidn

que utilizan metodologia BIM desde propietarios, ingenieros, contratistas hasta gerentes.
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= Segun el informe, la aceptacidn en las compaiiias ha ido en aumento desde un 28% que

se registraba inicialmente el 2008 a un 71% en 2012.

De la misma forma, analizando un reporte similar The Business Value of Bim in Europe
(2010) se evidencié que BIM es aceptado en un 49% en Norteamérica frente a un 36% en Europa
(Salinas & Ulloa, 2013). En Beijing, China, se construyeron dos complejos deportivos para los
Juegos Olimpicos que se realizaron en el afio 2008, con una arquitectura sobresaliente y
compleja que requirid la utilizacién de metodologia BIM en cada etapa desde la planificacidn

hasta el mantenimiento (Eastman, Teicholz, Sacks, & Liston, 2008).

Otro claro ejemplo son los Juegos Olimpicos de Londres en el afio 2012, donde la
correcta utilizacion de la metodologia BIM posibilitd que la construccién del estadio haya
finalizado un afio antes con un presupuesto inferior al estimado inicialmente. El modelo
paramétrico se realizé en 8 semanas donde se pudieron visualizar todas las disciplinas
permitiendo que el equipo de trabajo pueda esclarecer dudas referentes a las rutas de servicio,
los sistemas de saneamiento, el diseio, entre otros. Es importante recalcar que BIM ha

contribuido significativamente en proyectos alrededor del mundo (Mojica & Valencia, 2012).

En la actualidad se reconoce a nivel mundial que el BIM es un instrumento principal para
la revitalizacion de la economia global, por esta razéon muchos paises han iniciado procesos de
digitalizacion en el sector AEC (Arquitectura, Ingenieria, Construccién). Esta metodologia, tuvo
sus origenes en los Estados Unidos y se ha extendido por todos los continentes, incluso forma

parte de politicas nacionales especificas, que faciliten su desarrollo promisorio (BibLus, 2020).

Meso
En América Latina, también se tienen presentes los problemas que relacionan la

deficiente metodologia de disefio y construccion. Como menciona (Salinas & Ulloa, 2013) en
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estudios que realizaron en Brasil y Chile sobre los desperdicios y defectos de disefio, se destaca
los elementos estructurales con escasos detalles, informacidn incompleta en los planos e
incongruencias entre especialidades, por esta razdn, las pérdidas mas significativas se muestran

por falta de optimizacion de los proyectos y de busqueda en la construccidn.

Estos estudios también indican que los desperdicios originados en obras ascienden hasta
un 30% del costo total de la obra. Asi mismo la causa mas representativa de la falta de
informacidn en el disefio son los pocos detalles estructurales imposibilitando que la
construccion sea eficiente. Estos datos evidencian la falta de mejores metodologias para

optimizar y controlar de mejor manera el desarrollo de proyectos.

Por lo que se menciona anteriormente, paises como Chile empiezan en el aifo 2016 el
PLANBIM, un proyecto que se apoya en varios ministerios, cdmaras de la construccidon y demas
instituciones publicas para desarrollar proyectos de edificacidn e infraestructura
implementando la metodologia BIM para el afio 2020. Esto se lo realizd para incrementar la

productividad y sustentabilidad en proyectos publicos (Comité de Transformacién Digital, 2019).

La Corporacién de Desarrollo Técnico de la Cdmara de Constructores de Chile (CDT),
realizé un estudio en 2010 sobre el estado actual de la coordinacidn de proyectos y el uso del BIM
en Chile. Segun los resultados, el 58% del sector chileno sabe qué es el BIM y tiene un nivel de
conocimiento de 2,7 (en una escala de 1 a 7) lamentablemente sélo el 10% del sector ha trabajado
con BIM. Asi mismo, la CDT se encarga de difundir la informacién a través de varios medios como

seminarios, conferencias, entre otros.

Segin la revista BIT N°83 publicada en marzo de 2012 algunos organismos
gubernamentales, como el Ministerio de Salud, el Ministerio de Obras Publicas y el Consejo

Nacional de Cultura y Artes, tienen proyectos en marcha; y han sido participes de la metodologia
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BIM para garantizar la calidad y la coordinacidn de un trabajo. Segun el N°68 de la revista BIT
publicada en 2009, en el sector privado se ha utilizado BIM para detectar interferencias en el
proceso de modelamiento, asi como puntos de dificil acceso para el mantenimiento de los
edificios (Salinas & Ulloa, 2013). En contraste con los casos descritos anteriormente, no hay un

analisis de la situacién actual en relacién con el uso del BIM en Ecuador.

El Comité BIM del Instituto de la Construccion y el Desarrollo (ICD), que esta afiliado a la
Camara Peruana de la Construccion (CAPECO), se cred en 2012 para promover las mejores
practicas en la modelacién de proyectos BIM, crear una biblioteca virtual con informacion
concerniente a la realidad, divulgar los avances en el uso de herramientas, experiencias y
resultados de la aplicacidn BIM; apoyar la capacitaciéon de profesionales y generar un mercado

competitivo que beneficien a todos los usuarios de la metodologia (Chong & Yajing, 2011).

Ante esta situacion, el 08 de septiembre de 2019 se dio a conocer el Decreto Supremo
N°289-2019-EF en el cual se acepta que la metodologia BIM sea utilizada de manera progresiva
en los proyectos publicos. Se pretende que con la ayuda del decreto se complemente el Plan
Nacional de Competitividad y Productividad para los afios 2019 al 2030, que tiene como objetivo
proveer de proyectos con una mayor predictibilidad, transparencia, disminucién de costos y mejor

calidad en su operacion y mantenimiento (Ministerio de Economia y Finanzas de Peru, 2019).

Otros paises de Latinoamérica que estdn en proceso de desarrollo de la metodologia BIM
son: Argentina, Colombia, Costa Rica, Panama, Ecuador y Venezuela. Los estudios ya habian
previsto que para el afio 2020, BIM en Latinoamérica aumentaria hasta un 11%, debido a su

aceptacion en grandes proyectos publicos (EDITECA, 2021).

Tal es el caso de la Figura 6 y Figura 7, donde se muestra el avance de la metodologia BIM

en América Latina.
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Figura 6

Avance de la metodologia BIM en América Latina
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Nota: Figura tomada de EDITECA, https.//editeca.com/bim-en-latinoamerica/

Figura 7

Torre Orquideas, San Isidro, Lima

Nota: Figura tomada de PRAGMA Arquitectos, http://www.pragmaarquitectos.com.pe/torre-

orquideas.html|
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Micro

En Ecuador, el sector de la construccion es sumamente importante para su economia.
Representd el 8,17% del PIB real nacional en 2019. Ademas, este sector aporté con el 6,1% del
total de empleos y contd con una inversidn extranjera de $69 millones de ddlares, convirtiendo
a la construccion en la segunda industria cuando se toma en cuenta la produccion, y la cuarta

industria en cuanto a la generacidon de empleos (El Universo, 2020).

En nuestro pais, a pesar de que se evidencian los mismos problemas en construccién
sobre interferencias, falta de coordinacion entre las diversas areas, y retrasos por toma de
decisiones en campo, la metodologia BIM no se implementa de forma notoria. Pese a esto,
diversas empresas empezaron a utilizar la metodologia BIM como parte de sus consultorias y
también a ayudar a otras empresas a incorporar este tipo de metodologia. Es importante
recalcar que un gran referente en BIM a nivel nacional es Uribe & Schwarzkopf, empresa que en
los ultimos anos ha generado proyectos de gran envergadura principalmente en la ciudad de

Quito, tal es el caso del edificio Qanvas (Figura 8), trabajado netamente con metodologia BIM.

Figura 8

Edificio Qanvas, Quito, Ecuador

Nota: Figura tomada de Uribe&Schwarzkopf, https://qanvas.uribeschwarzkopf.com/
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Asi mismo, empresas como SEMAICA apuestan por el cambio de la metodologia
tradicional de construccion, a una metodologia BIM. Como lo recalca Maria Gabriela Celi, BIM

Leader de la empresa:

La metodologia BIM nos vuelve mds conscientes de nuestra labor, al trabajar dentro
de un sistema estandarizado y se guia por estrictos protocolos, uno aprende a estar
100% consciente del impacto que cada decision genera, pues estos sistemas dejan de
ser aislados y se convierten en un todo integrado: arquitectura, estructura, ingenieria.
Todo en un mismo lugar. Los conflictos se resuelven desde las primeras etapas del
proyecto, asi entregamos a nuestros clientes un mejor trabajo minucioso (Crespo,

2018).

Independientemente de todos los beneficios que se le reconocen a la metodologia BIM,
la opinidn del ingeniero Santacruz Nufiez, especialista BIM en este sentido manifiesta que en
Ecuador no existe un estandar de implementacién de la metodologia, no existen centros de

formacidn, sino mas bien centros de implementacién especializados a nivel profesional. No

existe una politica de estado que se ocupe de impulsar la implementacidn que se necesita y son

las empresas privadas quienes lideran este empefio (EDITECA, 2021).

Introduccién

En la presente investigacion se va a analizar un edificio ubicado en el sector de la
Floresta, norte de Quito, esta estructura actualmente se encuentra en proceso de disefio y
consta de 6 pisos y 3 subsuelos con un area aproximada de 2000 m2. En la fase inicial del
proyecto se recopilard y procesard la informacién de ingenierias y arquitectura. Una vez que se
estandarice la informacidn, se procederd al modelamiento tridimensional de la estructura

siguiendo los parametros de la metodologia BIM. Aqui se pretende dar enfoque a la
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interoperabilidad de los distintos participantes encargados de cada una de las fases de un

proyecto, como son: arquitectdnico, estructural, hidrosanitario, eléctrico y construccidn.

Con los modelos tridimensionales terminados, se va a realizar el analisis de
interferencias presentado en la estructura con los disefios que se usaron en la construccion. Esto
se realiza con la finalidad de poder dar solucidn a problemas que puedan llegar a presentarse
por interferencias, en la fase de disefio, con la intencién de ahorrar costos con los cambios
presentados en la etapa constructiva. A continuacidn, se realizara el andlisis de presupuestos y
fases constructivas del proyecto. En esta etapa se va a obtener las cantidades de obra,
presupuestos y cronograma del proceso constructivo; y se dara a conocer las ventajas y

desventajas halladas con los modelos tridimensionales.

El proyecto se divide en cuatro etapas que se detallan a continuacion:

= Etapa Preliminar: En esta etapa se recopilara la informacion del proyecto.

= Etapa de Modelamiento: Para esta etapa se utilizaran programas especializados que
permitan visualizar el uso de la metodologia BIM, se hace énfasis en la interoperabilidad
de las distintas disciplinas de un proyecto y se daran a conocer las ventajas y
desventajas de este. Una vez que se realicen estos modelos se comprobaran las
interferencias que puedan llegar a presentarse en el proyecto.

= Etapa de Presupuesto: Se realizara el presupuesto, obteniendo las cantidades de obra
de los modelos que se realizaron en la etapa anterior, asi como el cronograma que
evidencia los procesos constructivos del proyecto.

= Etapa de Analisis: Se encontraran las interferencias que se generan con los
modelamientos y se cuantificara el costo que representaria en la construccién de la obra

y el tiempo perdido.
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Justificacion e importancia

Desde hace varios afios se experimenta alrededor del mundo una revolucion tecnolégica
con la creacién de herramientas que permiten la integracidn de las técnicas 2D tradiciones con
nuevas y mejores tecnologias de construccidon que mejoren la eficiencia de la gestidn de los

proyectos (Coloma, 2008).

A través de la representacion digital de un producto, BIM se presenta como una
propuesta importante en el disefio y la gestion de la construccion principalmente porque el
modelo se desarrolla colaborativamente, es decir, genera un enfoque distinto al tradicional
particularmente para aquellos que necesitan crear nuevas politicas y relaciones entre los

participantes del proyecto (Salinas & Ulloa, 2014).

La aplicacion de BIM y la obtencidn de sus beneficios requiere un cambio en la
mentalidad de los involucrados en la gestidén de proyectos, para esto Succar (2009) propone un
marco para que los profesionales involucrados en la industria de la construccion apliquen la
metodologia BIM y entiendan que los objetivos que se pretenden alcanzar a lo largo del ciclo de
vida del proyecto deben estar relacionados unos con otros logrando el cumplimiento de todas

las etapas.

Azhar, Hein, & Sketo, (2008) expresan que la implementacion BIM puede generar
modelos tridimensionales 3D con pocos recursos (tiempo) y esfuerzo, de igual forma la
generacion de planos es automatico y cualquier modificacién se observara de forma automatica,
de esta misma forma la coordinacion del modelo permite que cualquier disciplina pueda tomar
decisiones acordes a las necesidades del proyecto. La cubicacion de materiales pasa a ser una
actividad que requiere mucho tiempo y esfuerzos a obtenerse practicamente sola si estas fueron

modeladas en el prototipo tridimensional. Un modelo tridimensional no sirve Unicamente como
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una representacion gréfica de la vida real sino posibilita la deteccidn de interferencias y la

correccién de estas reduciendo en su totalidad los conflictos.

Estudios previos en los paises vecinos de Brasil y Chile sobre desperdicios que se
originan en el proceso constructivo en obras de edificacidn y las posibles repercusiones por
disefios poco fiables, muestran que el no optimizar los proyectos y un seguimiento obsoleto en
la etapa de construccidén generan enormes pérdidas y estructuras obsoletas (Salinas & Ulloa,

2014).

De este estudio se puede recalcar que los desperdicios abarcan el 30% del costo total

de la obra presupuestada producto de la falta de optimizacidn de los proyectos.

De igual forma, las causas que inciden en defectos en el disefio son la falta de planos

claros y detallados, y la incompatibilidad entre las especializaciones (Salinas & Ulloa, 2014).

En proyectos de altura, el uso del BIM permite no sélo modelar la geometria del edificio
o infraestructura sino facilita la recopilacion de la informaciéon de sus materiales,
posicionamiento, georreferenciacidn, cubicacion, costos y tiempo permitiendo identificar las
interferencias generadas en el modelo con la finalidad de corregir estos errores en etapas
tempranas del proyecto para que en un futuro se pueda generar un ahorro en la inversién inicial

(Alcantara, 2012).

El uso de la tecnologia 3D permite romper barreras que dificultan la comunicacién entre
todas las especialidades, para comprobar el avance de un proyecto sélo se debera modificar
progresivamente el modelo, dentro de una misma red, con la finalidad de evitar la generacién
de interferencias, ademas, la visualizacién de los modelos reduce la incertidumbre de los
proyectos, de esta forma proporcionan un aumento de control en todas sus fases (Coloma,

2008).
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Objetivos
Objetivo general
Comparar la planificacién y andlisis de costos de un edificio de 6 pisos y 3 subsuelos
disefiado en estructura mixta (hormigdn armado y acero), utilizando un primer modelo basado
en planos 2D y otro implementando metodologia BIM con la finalidad de determinar la opcidn
mas econdmica y técnicamente viable.
Objetivos especificos
= Recopilar la informacidn de ingenierias y arquitectura.
= Modelar la estructura con los parametros que se establecen en la Metodologia BIM,
mediante el uso de software especializado.
= Analizar las interferencias que se producen en el proceso constructivo del edificio de
andlisis.
= Realizar el analisis de costos y proceso constructivo del edificio en estudio.
= |dentificar los costos y beneficios que ofrece el empleo de la metodologia BIM con

respecto a procedimientos tradicionales basados en planos 2D.

Descripcion del contenido del proyecto

El presente proyecto consta de 5 capitulos, explicados de forma ordenada cumpliendo
con todas las especificaciones establecidas. En el Capitulo 1 se da una breve introduccién del
tema abarcando los aspectos fundamentales. En el Capitulo 2 se explica de forma mas especifica
la metodologia BIM y su repercusion en este proyecto, para posteriormente en el Capitulo 3
aplicar esta metodologia en un caso practico, Edificio Gondry, modelando cada disciplina
obteniendo asi un prototipo 3D. A partir del Capitulo 4 se obtienen los resultados y se
establecen costos y tiempos. Finalmente, en el Capitulo 5 se hace hincapié en los resultados

detalldandolos en conclusiones y recomendaciones.



Capitulo Il
Marco tedrico
BIM (Building Information Modeling)

BIM debido a sus siglas en inglés de Building Information Modeling, es un conjunto de
metodologias, tecnologias y normas que permiten el disefio, la construccién y el funcionamiento
colaborativo de un edificio, tal como se muestra en la Figura 9.

Figura 9

Fases de un proyecto

PLANIFICACION
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Nota: Figura tomada de Master BIM International, Zigurat Global Institute of Technology.

BIM es una nueva forma de trabajar basada en la modernizacién y formacién del
proyecto, asi como en la cooperacion de los distintos actores que intervienen a lo largo de la
vida del proyecto. BIM es un mundo dimensional, que permite el control de la geometria (3D);
Hacer un plan provisional para la implementacién del proyecto (4D); obtencién correcta de
medidas y costos (5D); Analisis de eficiencia energética, certificaciones ambientales y
energéticos (6D) y planificacion y mantenimiento del ciclo de vida (7D) (Renard, 2021).

El Comité de Transformacion Digital, (2019) ratifica que al usar estos procedimientos lo

gue permite es tener un control mas eficiente de todas las etapas de una edificacion o
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infraestructura de una forma mas eficiente. De esta manera se mejora la comunicacién entre los
distintos involucrados del proyecto, parte del cliente, ingenierias y llega a la construccién y
mantenimiento; como se puede observar en la Figura 10, se perfecciona el trabajo fragmentado
de la metodologia tradicional.

Figura 10

Fases de un proyecto utilizando metodologia BIM
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Nota: Figura tomada de Ciclo de Vida del Proyecto Grupo Valero;
https://www.grupovalero.com/valero-primer-fabricante-eps-nivel-nacional-generar-productos-
bim/ciclo-de-vida-del-proyecto-con-bim/

En este sentido, Succar, (2009) establece un conjunto de pasos que deben seguirse para
avanzar de forma prolija por las etapas de aplicacién del BIM. Dichos pasos se dividen en funcidn
de la aplicabilidad BIM (tecnologia, proceso y politica) como se observa en la Figura 11y se

caracterizan de acuerdo con:
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Figura 11

Etapas de implementacion BIM

Nota: Figura tomada de Master BIM International, Zigurat Global Institute of Technology.

= Tecnologia, como las organizaciones que generan hardware y software. Considere, la
disponibilidad de una herramienta BIM que permita la migracidn de dibujos 2D a
objetos tridimensionales y la aplicacién de equipos para el disefio, la construccidn y el
funcionamiento de las instalaciones.

=  Procesos, se trata de un grupo de personas entre los cuales destacan los propietarios,
arquitectos, ingenieros, contratistas, etc. Son responsables de la atencion de la
infraestructura, el diseio, la construccidn, la fabricacidn, el uso, la gestién y el
mantenimiento. Las habilidades de intercambio de informacidn, por ejemplo, son
necesarios para lograr una correcta colaboracion basada en el modelo.

= Politicas, en los procesos de disefo, construccidon, mantenimiento, investigacion y
educacién, un grupo de personas desempefian funciones contractuales, reglamentarias
y preparatorias. Estos individuos trabajan para compaiiias de seguros, institutos de

investigacion y organismos reguladores.
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Es asi como en la Figura 12 se pueden observar a todos los involucrados que participan
de forma continua en la metodologia BIM.
Figura 12

Personas involucradas en la metodologia BIM
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Nota: Figura tomada de Master BIM International, Zigurat Global Institute of Technology.
Coloma, (2008) en su trabajo Introduccién a la Tecnologia BIM, explica que BIM es la
integracién de una metodologia de trabajo y un conjunto de herramientas utilizadas para lograr
objetivos especificos que se basan en la creacién de un modelo de informacién que requiere el
uso de un tipo especifico de software. Por otra parte, si bien es cierto no hay tecnologia BIM sin
herramientas BIM, también que no todo software que se utiliza puede ser calificado como tal.

Por otro lado, es importante recordar que esta tecnologia no se limita a las aplicaciones BIM.



Contexto histdrico
Los antecedentes del BIM se remontan a una filosofia simplista y eficiente, conocida

como produccidn ajustada, creada por Ohno e introducida por el fabricante de automéviles

Toyota en la época de la posguerra (Toyota Production System-TPS), lo cual permitié una mayor

satisfaccién del cliente, menos inventario y menos desperdicio (Conrad, 2021).

Para comprender los origenes y evolucion BIM, es necesario destacar los hitos y eventos

mas relevantes que determinaron el desarrollo de esta metodologia (BuildingSMART, 2020). Es

asi como en la Figura 13 se observan los aspectos mas relevantes.

Figura 13

Historia e implementacion BIM
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Nota: Figura tomada de Master BIM International, Zigurat Global Institute of Technology.
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Afio 1975 - Concepto de modelos de construccion
= Se establece el modelo de edificio creando proyecciones que se pueden obtener de
este; es decir secciones y plantas que se obtienen automaticamente del modelo 3D.
= Desarrollo del Sistema de Descripcion del Edificio (BDS Building Description System)
generando cambios en la manera habitual de presentar los proyectos.
= Vision a futuro con sistemas eficientes de descripcion de edificios.
Afo 1987 — Modelos virtuales de construccion
= Sedesarrolla el concepto de edificio virtual teniendo en cuenta que todos los
componentes modelados en 3D permite la generacién de proyecciones vistas y fachadas
utilizando un software que permite tener un disefio avanzado como se muestra en la
Figura 14.
Figura 14

Modelo 3D Subestacion
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Nota: Figura tomada de TURBOSQUID; https://www.turbosquid.com/es/3d-models/3d-model-

substation-revit-1180782
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Ano 1994 — Desarrollo de métodos de intercambio
= Se funda el International Alliance of Interoperability.
| |

El Primer Estandar de Intercambio fue creado por un grupo de empresas para apoyar el

desarrollo de aplicaciones integradas, el IFC — Industry Foundation Classes.

Figura 15

IFC — Industry Foundation Classes
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|

Data
Nota: Figura tomada de Master BIM International, Zigurat Global Institute of Technology.
Afo 2003 - 2005 — Modelado y planificacion
=  El Programa Nacional 3D, 4D es fundado por General Services Administration (GSA),
Public Building Service (PBS) y Office of Chief Architect (OCA).

=  Lalnternational Alliance of Interoperability se transforma en Building SMART (EEUU).

Afio 2007 - Requisitos gubernamentales

El GSA establece el Programa Espacial como requerimiento minimo en todos los
proyectos a partir de 2007 para la aprobacidn de la financiacién de proyectos

importantes.

= UK establece protocolos para el trabajo colaborativo BIM y CAD (BS 1192:2007).
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Afio 2011 - Plan de protocolos BIM
= El Plan Nacional para la utilizacidon de BIM es redactado por Cabinet Office UK. A lo largo
de los proyectos publicos se establecen hitos y fases (Niveles de Madurez) mostrados en
la Figura 16.
Figura 16

Niveles de madurez BIM

. ]
3 o
]
2
>
e 3
- g o
-7} ®
o8 Q
-~ ™
o3
T
©
> £
we S
)
20 El @
o
e i
) T:;; - Estandares
S 10 3
CAD y Procesos
fosan ees (MC :
Panos, Lineas, Modelos, abjenss, Datos integrados e
texton, etc colaboratkon Inserdisciphinares.
Archives y Conwntencis on of Convistencia en ls Tratajo en fa Nube
Pagel RO do 1 #ROOUCCION y LU0 Servicion M en Wet
e areracidee, de la Informacisn
g £ T =0 = AN =N
R Tl =3 J.I = o’ = Y
Soja Colatoeacin Celabaracion Parrid o

Nota: Figura tomada de Mdster BIM International, Zigurat Global Institute of Technology.
Afio 2012 - Publicaciones BIM en otros paises
=  BuildingSmart Finlandia publica la serie COBIM, extendiendo BIM hasta renovacién y
mantenimiento.
= La Autoridad de Edificacion y Construccidn de Singapur publica la Guia BIM donde se
establece la utilizacidn de la metodologia BIM para proyectos de arquitectura en 2013y
para el afio 2014 en proyectos estructurales e instalaciones (BuildingSMART, 2020).
= Espaiia funda el capitulo de la BuildingSmart.
Afio 2015 —- 2019 - Estdndares obligatorios, planes gubernamentales
=  En 2015 se cred la Comisidon Nacional es.BIM encargada de la aplicacion de la

metodologia BIM en las licitaciones publicas.
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=  Los proyectos publicos deben presentarse en BIM Nivel 2 en Reino Unido.

=  En 2015 la Corporacidn de Desarrollo Tecnoldgico de la Camara Chilena de la
Construccion impulsa el BIM Forum Chile y posteriormente, en el afio 2016 se conforma
el BIM Forum Argentina.

= En 2017 Francia empieza a exigir BIM en los proyectos del sector de la edificacién.

= Afios 2018 — 2019 se establece la obligatoriedad de la metodologia BIM en proyectos de
edificacién e infraestructura en Espafia.

Figura 17

Uso de BIM en el mundo

[l Uso Habitual de Bk

[l Uso BIM Obligatoric en
Proyectos Pdblicos

Uso Obligatorico Previsto en
Provectos Pdblicos

[l Usoincipiente de BIM

i

Nota: Figura tomada de Avintia Grupo; https://www.grupoavintia.com/blog/el-uso-de-la-
metodologia-bim-en-la-construccion-industrializada/#gref
Afio 2020 - BIM y COVID19
= |nglaterra debe interrumpir la implementacidn de la Fase 3 de los niveles de madurez
debido a la pandemia de COVID-19.

=  Se espera que finalice la publicacion de la parte 3 y 5 de la normativa 1ISO-19650.
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Dimensiones BIM
En el uso de esta metodologia se distinguen varios niveles de desarrollo de un proyecto

resumidas a continuacion:

1D - La idea
Se basa en definir la idea del proyecto con las consideraciones basicas del mismo como

localizacion, superficies, etc.

2D - El boceto
Es un boceto general del proyecto. En este se plantea materiales, cargas, diseios

generales.

=  Flemento Caracteristico: La Documentacion.

=  Elementos Asociados: Planos, esquemas, etc.

3D — Modelo de informacion de la construccion
Figura 18

Modelo tridimensional

Nota: Figura tomada de Todo-3D; https://todo-3d.com/bim-3d/?v=911e8753d716
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Es la creacién de un modelo tridimensional de la estructura que integra todos los

disefios anteriores.

= FElemento Caracteristico: Espacio tridimensional.

=  Flementos Asociados: Visualizacion.

4D - Tiempo
Es la inclusidn de la variable tiempo al proyecto con el fin de establecer las fases del

proyecto y su planificacion.

=  Elemento Caracteristico: Tiempo

= FElementos Asociados: Programacién de obra

5D - Costos
Es incluir costos con el fin de tener la estimacion de gastos, mejorar la rentabilidad y

obtener los presupuestos.

=  Flemento Caracteristico: Costo.

=  Elementos Asociados: Presupuestos.

6D - Simulacion

Se enfoca en el andlisis de sostenibilidad para poder escoger la mejor alternativa tanto

para el constructor, cliente y comunidad en donde se va a desarrollar.

= FElemento Caracteristico: Disefio y mantenimiento.

= FElementos Asociados: Analisis estructural, eficiencia energética.

7D - Gestion del Activo
Referente a la gestidn a lo largo de la vida del proyecto con el fin de prever su

mantenimiento, inspecciones y reparaciones (Comité de Transformacién Digital, 2019).
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= Flemento Caracteristico: Aplicaciones relacionadas.

= FElementos Asociados: Logistica, contratacién, compras, manejo de proveedores

Estas herramientas, en combinacion con las metodologias de trabajo colaborativo BIM,
crean un proceso que permite almacenar, intercambiar y manejar la informacion de un edificio
de forma constante y accesible (Acevedo, Hurtado, Duque, & Bernal, 2010) se realizan
importantes ahorros de tiempo en los procesos de disefio y construccién, lo que da lugar a
menores costes y a una mayor competitividad en la industria de la construccion (Mojica &

Valencia, 2012).

Niveles de Desarrollo

En trabajos desarrollados por TueCADD, (2021) BIM Level of Development, Srinsoft y
Mundo BIM, recalcan que el nivel de desarrollo (LOD) es un estandar de la industria que define
varias etapas de desarrollo de los proyectos de construccidon en BIM. El LOD aumenta los
modelos 3D a través de un Iéxico numérico para lograr un entendimiento compartido entre las
partes interesadas para una comunicacion clara y efectiva entre las disciplinas (TrueCADD,

2021).

Para averiguar cuales son esos requisitos, se desarrollé un concepto llamado Nivel de
desarrollo (LOD, Level of Development). El LOD es una técnica seleccionada que especifica lo
qgue se modelard y en qué nivel de detalle. Se tiene diferentes niveles LOD, que van desde el
nivel 100 hasta el 500. Conforme aumenta la escala, incrementa la cantidad de elementos que

se deben que modelar, y el nivel de detalle del modelado (TrueCADD, 2021).

Para que exista un adecuado proceso de modelacién debe establecerse el Nivel de
Detalle con el que se generardn los elementos 3D, ademas de agregar informacién no grafica a

los pardmetros necesarios en el proyecto, permitiendo que se establezcan los usos adecuados
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para un correcto entendimiento. Esto no significa que la informacidn grafica sea irrelevante, los
métodos BIM no corresponden a una estandarizacion de detalle geométrico como se entendia
en los inicios del BIM que se creia que entre mejor era la mimesis del objeto mejor era el

proceso del BIM.

El LOD muestra qué tan detallado debe ser un modelo BIM. Es un término definido en
por la Organizacion de Arquitectos de Estados Unidos (AIA). Las especificaciones mas recientes
son la A202-2013 y la E302-2013. El Bim Forum cred su propia especificacion para el Nivel de
Desarrollo (LOD) y actualmente es una de las especificaciones mas destacadas que se encuentra
disponible referente a este tema, se puede observar los Niveles de Desarrollo de una pared en la

Figura 19.

Figura 19

Niveles de Desarrollo

LOD 000 LOD 100 LOD 200

Comn v i 30
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Nota: Figura tomada de Journal Spanish, 2014.
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LOD 100 - Disefio Conceptual

En el LOD 100 no se especifican los datos de dimensidn o geometria, solamente es un
simbolo que representa la existencia de un objeto y que finalmente no cumple con los
requerimientos del nivel LOD 200. La informacidn que se obtiene Unicamente puede

considerarse aproximaciones y la cubicacion se debera obtener de otros softwares de disefio.

La representacion del edificio se desarrollé en un modelo que contiene informacién
basica. Como resultado, en este momento, sélo se pueden crear modelos conceptuales. El area,
la altura, el volumen, la ubicacién y la orientacién son parametros definidos propios de este

nivel.

LOD 200 - Disefio Esquemdtico, Geometria
El modelo representa un objeto o conjunto genérico con dimensiones aproximadas,
cantidades, colocacidn y orientacion. El objeto guarda informacién asociada a la estimacion de

costos y cantidades para posteriormente ser utilizada.

El tamafio, la forma, la orientacion de los elementos se representa en un modelo
ampliamente desarrollado donde los datos no geométricos pueden ser especificados en este

modelo.

LOD 300 - Disefio Detallado, Construccion

Es un nivel mas detallado donde el modelo contiene elementos con informacién de
dimensiones, forma, tamafio, colocacidon y orientacién de forma precisa. Ya no se necesitan
softwares adicionales para obtener cuantificacion de materiales y medidas, no es necesario
realizar cdlculos adicionales. Este modelo se encuentra correctamente georreferenciado
proporcionando asi informacidn especifica de la implantacidén que posteriormente va a facilitar

la vinculacion con otros archivos del proyecto.
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LOD 350 - Coordinacion y colisiones

Adicionalmente de cumplirse con el nivel LOD 300, el objeto debe contener informacién
de conexiones como por ejemplo anclajes, placas, tornapuntas, soldaduras, entre otros. Ya con
el LOD 350 se puede obtener un primer acercamiento hacia la deteccion de interferencias y

colisiones.

Con graficas y definiciones escritas, se incluyen detalles del modelo y sus elementos que

representan como se construyen y su interaccion entre las diferentes disciplinas.

Los elementos con LOD 300 o LOD 350 son comunes en los modelos que son Utiles para
la construccion y los presupuestos detallados. EI LOD 300 se utiliza para la estructura, aunque en
el momento de colocar armadura se podria considerar LOD 400, para los elementos

arquitectdnicos generalmente se utiliza un nivel LOD 400.

Debido a la necesidad de detectar colisiones con la estructura, los sistemas

electromecanicos se modelan en LOD 350.

LOD 400 - Fabricacion y Montaje

El modelo tiene un nivel de detalle superior a LOD 350 donde se pueden obtener planos
de taller, fabricacion e instalacion de todos los elementos en su totalidad con informacién clara
de las especificaciones técnicas. En este nivel de detalle se pueden apreciar los accesorios

necesarios para su instalacién.

El tamano, la forma, la orientacion de los elementos se representa en un modelo
ampliamente desarrollado donde se detalla la informacidn de fabricacién y montaje, de igual

forma los datos no geométricos pueden ser especificados en este modelo.
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Los elementos como transiciones en tuberias, sistemas de climatizacién deben ser
elaborados con un nivel LOD 400 para que exista claridad en el momento de su colocacién y

fabricacion.

Sin embargo, los niveles de desarrollo deben especificarse en el BEP.

LOD 500 - As Built
Los requisitos del nivel LOD 400 se cumplieron a cabalidad y fueron construido de
acuerdo con las especificaciones técnicas, posteriormente estos elementos fueron medidos en

campo y actualizados en el modelo siendo este una reconstruccion de la realidad.

Estos elementos contienen materiales especificos, ubicaciones exactas, orientaciones
reales, tamafios y forma de acuerdo con lo construido, ademds de contener informacién no

grafica en cada tipo. Esta representacién es de suma importancia para el mantenimiento.

A continuacion, en la Figura 20 se puede observar la aplicacién de los niveles de

desarrollo de una viga prefabricada.

Figura 20

Niveles de Desarrollo de una viga prefabricada de hormigon
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Nota: Figura tomada de Journal Spanish, 2014.
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Niveles de Madurez

BIM define un método de trabajo colaborativo donde el intercambio de informacién
entre todas las partes es fundamental para tener una excelente coordinacién de los modelos y
equipos involucrados en el proyecto. El entorno comun de datos posibilita gestionar todas las
fases del proyecto desde la planificacion hasta la operacién y el mantenimiento. De esta forma,
la correcta utilizacion de la metodologia BIM permite tomar decisiones acordes a las
necesidades del proyecto.

Existen varios niveles de colaboracién donde todas las partes se ven involucradas de
forma continua en un proyecto de construccidn, a esto se le conoce como madurez BIM. Se
pueden identificar 4 niveles de madurez BIM como se muestra en la Figura 21.

Figura 21

Niveles de Madurez BIM
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Nota: Figura tomada de Mdster BIM International, Zigurat Global Institute of Technology.
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Succar, (2009) propone también las etapas de implementacién, donde se deben definir
los niveles de madurez de un proyecto para que todos los agentes puedan implementar la

metodologia BIM de forma correcta.

Ademas; Succar, (2009) propone un marco de implementacién BIM donde todos los
involucrados estdn conscientes de los objetivos a alcanzar y las etapas de implementacion del
proyecto, de esta forma existe una interaccion constante al momento de coordinar la

informacion.

Nivel 0 — Pre — BIM.
= Para detallar los modelos de construccidn, existe una alta dependencia de la
documentacion 2D para representar modelos tridimensionales.
= Lacubicacién de materiales, planificacion de tiempo y especificaciones técnicas no se
derivan del modelo, sino que son extraidas de otros softwares.
=  Dibujo asistido por computador 2D.
= La mayoria de las industrias de la construccidn se encuentran por encima de este nivel.
Figura 22

Nivel 0 — Modelos 2D

Nota: Figura tomada de Mdster BIM International, Zigurat Global Institute of Technology.
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Nivel 1 — Modelado basado en objetos.
= Revit, ArchiCAD o Tekla son softwares que permiten la modelacion tridimensional
logrando asi una correcta implementacion BIM.
= Elintercambio de informacién es similar al nivel Pre-BIM.
= Lamodelacién se genera en modelos 3D, pero la documentacién se realiza en planos 2D.
= Elintercambio de informacioén se realiza en un entorno comun de datos.
= Esindispensable establecer roles y responsabilidades, ademas identificar nomenclaturas
para modelos, familias y ejemplares.
Figura 23

Nivel 1 — Modelos 3D

Nota: Figura tomada de Mdster BIM International, Zigurat Global Institute of Technology.
Nivel 2 - Modelado basado en colaboracion
= Los involucrados colaboran efectivamente en el modelo y en el intercambio de la

informacion.
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= Elintercambio de la informacién empieza a ser sincrénico eliminando barreras de
comunicacién entre los involucrados.

= Utilizacion de OpenBIM donde se pueden compartir los modelos generados en
diferentes formatos.

= Todo se opera en un entorno 3D, con informacién asociada a los modelos. Los modelos
3D permanecen separados en el sistema, pero se combinan en un solo modelo conocido
como modelo conjugado.

= Lainformacién sobre el modelo puede incluir cronogramas de trabajo (4D) y materiales
estimados, costo y presupuesto (5D).

=  En este punto, los procesos y flujos de trabajo basados en documentos comienzan a ser
reemplazados por intercambios basados en modelos. Para ello, se deben realizar
algunas modificaciones al contrato.

Figura 24

Nivel 2 — Modelado basado en colaboracion

Nota: Figura tomada de Mdster BIM International, Zigurat Global Institute of Technology.
Nivel 3 — Integracion basada en la red
= En la actualidad, este nivel no ha sido completamente establecido. La idea principal es

que en este nivel exista un formulario desde el inicio del proyecto, que sirva como base
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de informacién para todos los grupos de trabajo. Este formulario puede ser visto y
editado por todos los miembros en cualquier momento, eliminando conflictos causados
por el intercambio de informacion.

= Lacolaboracién de informacién rige este nivel de madurez donde se centralizan los
modelos para que la informacidn se encuentre disponible en todo momento.

= Todos estos cambios requieren la madurez de las tecnologias de software y red, asi
como la creacién de un modelo interdisciplinario compartido con acceso de dos vias
para todos los miembros.

= El establecimiento del entorno comun de datos y las normativas a seguir son
fundamentales en este nivel.

Figura 25

Nivel 3 — Integracidn basada en la red

O

Nota: Figura tomada de Mdster BIM International, Zigurat Global Institute of Technology.

Usos BIM
Cumplir con los objetivos especificos del proyecto Unicamente se logra con la correcta
implementacién de ciertos métodos a lo largo del ciclo de vida del proyecto, a esto se le conoce

como usos BIM (Planbim Chile, 2021).



64

A continuacion, en la Figura 26 se pueden observar los Usos BIM planteados por
(Planbim Chile, 2021).
Figura 26

Usos BIM

. PLANIFICACION . DISENO . CONSTRUCCION . OPERACION

1. Levantamiento de condiciones existentes
2. Estimacion de cantidades y costos
3. Planificacion de fases
4. Analisis del cumplimiento del programa espacial [zonificcidn)
5. Analisis de ubicacion
. Coordinacion 30D
7. Disefio de especialidades
B. Revisitn de disefio
9. Andlisis estructural
10. Analisis luminico

11. Analisis energético

2. Andlisis mecanico

3. Otros analisis de ingenieria
14. Evaluacion de sustentabilidad
15. Validacion normativa
16. Planificacién de obra
17. Disefio sistemas constructivos
18. Fabricacitn Digita
19. Control de obra
20. Modelacidn as-built
21. Gestion de activos
22. Andlisis de sistemas
23. Mantenimiento preventivo
24. Gest. y seguimiento de espacios

5. Plan. y pestidn de emergencias

Fa
[

Nota: Figura tomada de (Planbim Chile, 2021).
Planificacion

A la hora de planificar, BIM permite evaluar mediante software un modelo 3D del
proyecto, para un mejor planteamiento y tomar decisiones efectivas basadas en las necesidades

del cliente (Planbim Chile, 2021), como se muestra en la Figura 27.
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Figura 27

Planificacion

Nota: Figura tomada de (Andrades & Flores, 2020).

A continuacion, se explicardn algunas subcategorias.
Levantamiento de condiciones existentes

Desarrollar un modelo tridimensional donde consta el terreno en su condicién actual, la
ubicacién del edificio o de la infraestructura o un drea en especifico que se desea modelar.

Para la conceptualizacion del modelo se puede hacer uso de una nube de puntos,
escaneo laser o levantamientos topograficos tradicionales como se muestra en la Figura 28.

Un modelo, que se puede consultar como guia, ya sea para una nueva construccion o

proyectos de reforma y/o ampliacion.
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Figura 28

Levantamiento de condiciones existentes

Nota: Figura tomada de (Andrades & Flores, 2020).
Estimacion de cantidades y costos

Es el proceso de obtener la cuantificacién de materiales de un modelo BIM y con esto
generar el presupuesto de la edificacidn o infraestructura permitiendo que se tomen decisiones
en las etapas tempranas de disefio evitando sobrecostes e interferencias en el proyecto.
Figura 29

Estimacion de cantidades y costos
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Nota: Figura tomada de (Andrades & Flores, 2020).
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Planificacion de fases

A partir de un modelo 3D mds la implementacion del tiempo se puede planificar en
forma secuenciada cualquier proyecto de construccion o fases de relleno de reconstruccion o
expansion del edificio o infraestructura.
Figura 30

Planificacion de fases

Current Date - 1/3172014
= Addition Foundation & Slab

Nota: Figura tomada de (Andrades & Flores, 2020).
Analisis de ubicacion
Es importante determinar la mejor ubicacidn para la construccién de un nuevo proyecto
apoyado en softwares BIM como ArcGlIS (Planbim Chile, 2021).
Figura 31

Andlisis de ubicacidn

Nota: Figura tomada de (Andrades & Flores, 2020).
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Diseno

En el disefio, se debe anteponer el andlisis en el modelado teniendo en cuenta las
cantidades, propiedades y la forma en que se debe utilizar. Se pretende tener un mejor control
en el disefio proporcionando al cliente un proyecto de calidad (Andrades & Flores, 2020).
Figura 32

Disefno

Nota: Figura tomada de (Andrades & Flores, 2020).

Algunas subcategorias son:
Revision del disefio

Con un primer acercamiento, se puede obtener la volumetria del proyecto, de esta
forma considerar algunas opciones de disefio donde se tome en cuenta requisitos como espacio,
iluminacidn, seguridad, materiales, calidad y costos, entre otros creando modelos
representativos que cubran estos pardmetros y facilite la decisidn del cliente (Planbim Chile,
2021).
Figura 33

Revision del disefio

Nota: Figura tomada de (Andrades & Flores, 2020).
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Se refiere a la creacioén vistas, grupos o tablas que se pueden utilizar en cualquier

momento sin tener la necesidad de crearlos de forma individual. Esto facilita el modelado

actualizando de forma automatica cualquier posible cambio que se pudiera dar. Es asi como

cualquier vista o tabla se reescribiran de forma automatica evitando errores en la

documentacion.

Figura 34

Documentacion de un proyecto
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Analisis estructural

Proceso en el cual se disefia el edificio o infraestructura con la normativa

correspondiente generando los modelos BIM correspondientes, en ocasiones el disefio y analisis



estructural interfiere en el modelo arquitecténico. Esta informacidn se utiliza en el proceso
constructivo por eso es de vital importancia que se modele como se construye (Planbim Chile,
2021).

Figura 35

Andlisis estructural

Nota: Figura tomada de (Andrades & Flores, 2020).
Analisis luminico

Coémo determinar el funcionamiento del sistema de iluminacion mediante uno o varios
modelos BIM incluyendo el sol y la luz artificial. Con la correcta informacion de este modelo se
pueden tomar decisiones efectivas sobre los sistemas de iluminacion.
Figura 36

Andlisis luminico

Nota: Figura tomada de (Andrades & Flores, 2020).
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Andlisis energético

Utilizacidn de varios modelos BIM para realizar el proceso de evaluacion basado en
estandares energéticos incluyendo procesos y materiales. Se debe evaluar la energia que se
puede ahorrar en el ciclo de vida del proyecto (Andrades & Flores, 2020).
Figura 37

Andlisis energético

Nota: Figura tomada de (Andrades & Flores, 2020).
Evaluacién de sustentabilidad

Los modelos BIM pueden ayudar a que un edificio o infraestructura pueda ser evaluado
en base a criterios de sostenibilidad. Es importante realizar este proceso en todas las fases del
proyecto desde la planificacion hasta la operacion y mantenimiento.
Aplicar criterios de sostenibilidad al proyecto en las primeras etapas mejoran la eficacia del

disefio y la planificacion (Planbim Chile, 2021).
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Figura 38

Evaluacion de sustentabilidad
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Nota: Figura tomada de (Andrades & Flores, 2020).
Validacién de normativa

Proceso en el cual se valida el disefio con la normativa vigente aplicando a los modelos
BIM.
Figura 39

Evaluacion de sustentabilidad

Nota: Figura tomada de (Andrades & Flores, 2020).
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Construccion

Con esta etapa se permite reducir riesgos en la etapa de construccidn evaluando de
forma correcta los modelos realizados con metodologia BIM consiguiendo mejorar la
planificacion. Sus subcategorias son las siguientes:
Modelacidén As Built

Con este proceso se pretende obtener de manera exacta las especificaciones de todos
los elementos que fueron modelados obteniendo medidas, materiales y tipos de conexiones de
cémo se construyd y en todo caso se modifican los modelos ya establecidos. Ademas, es
importante establecer la informacidn no grafica (Planbim Chile, 2021).

Figura 40

Modelos As-Built
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Nota: Figura tomada de (Andrades & Flores, 2020).
Modelo Federado

Cuando se habla de un modelo federado, es necesario hablar sobre la coordinacion
entre las disciplinas, generar un modelo 3D que englobe arquitectura, estructura e instalaciones
e integrar en un solo modo de visualizacién, creando un modelo digital completo de edificios,

multidisciplinarios y globales. Por lo tanto, en un modelo vinculado, se integra toda la



74

informacidén sobre geometria, la estructura, los sistemas eléctricos, la plomeria, la calefaccién,
etc. El modelo federado incluye componentes asociados entre si. Esto significa que cualquier
cambio en un componente Unico del modelo federado no implica ningin cambio de otros
componentes del mismo modelo de enlace.

Los componentes del modelo federado pueden ser realizados por la misma persona, o
por cualquier profesional que se encuentre involucrado en el proyecto, cada miembro trabaja
por separado, cada miembro permite su aprendizaje principal.

Como principio general, se conforma el modelo federado con el modelo arquitecténico,
de donde posteriormente se realiza el analisis estructural, disefio de instalaciones, etc.,
desarrollando las partes de su respectiva disciplina al importar estos elementos arquitectdnicos
en formato IFC. Las piezas individuales luego fluyen en el modelo federado, una vez, se han
completado, se puede observar la representacion digital del edificio.

Figura 41

Modelo federado
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Nota: Figura tomada de (Andrades & Flores, 2020).
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Plan de Ejecucién BIM

Es un documento que explica los lineamientos a seguir por todo el equipo involucrado
en un proyecto, definiendo de forma especifica los procesos y metodologias para implementar
BIM, es importante definir el alcance del proyecto, involucrados, responsabilidades, usos y
finalidad del modelo.

Es importante generar un documento para estandarizar los procesos, optimizar tareas y
comprender los roles y responsabilidades de cada participante.

Un BEP es indispensable porque da respuesta a los requisitos del cliente y debe ser
producido en cada proyecto, ademas, permite asegurar que todos los profesionales entiendan
los procesos y detalles de la implementacién BIM estimulando la comunicacidn directa del
equipo de proyecto y definiendo los objetivos claves en cuanto a la utilizacién de BIM.
Objetivo del documento

= Estimular la comunicacién directa del equipo del proyecto.

= Sedeben incluir miembros de las especialidades que intervienen en el proyecto.

= Estrategia adaptada a los objetivos del proyecto.

Contenido del BEP

= Informacidn de Gestion: Roles, responsabilidades, hitos del proyecto, usos, estrategia
para cumplir esos usos.

= Informacion de Planificacion y documentacion: Procesos de colaboracién, matriz de
responsabilidades.

= Metodologias y procedimientos estandares.

= Soluciones de Infraestructura: formato de intercambio, versiones, gestidon de datos.



Figura 42

Plan de Ejecucion BIM

Nota: Figura tomada de (Andrades & Flores, 2020).

El Plan de Ejecucién BIM debe contener lo siguiente:

Figura 43

Partes del Plan de Ejecucion BIM

{ BEP

p

=Descripcion general del BEP
=|nformacion del proyecto
=Contactos claves

=Ohjetivos y usos del proyecto
=Roles y responsabilidades
=Disefio de Procesos
=Intercambio de informacién
=Requisitos para la gestion
=Procedimientos de colaboracion
=Control de calidad
=|nfraestructura tecnologica
=Estructura de modelos

=Entregables
=Estrategia de entrega / Contratos

Nota: Autoria Propia.
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Software BIM

Un software BIM permite realizar la coordinacion entre las diferentes disciplinas
mediante un modelo paramétrico perfectamente relacionado y desde donde se puede obtener
informacién importante sobre el proyecto ya sea representaciones graficas o detalles de los
elementos.

Adicionalmente, existen otros softwares que si bien es cierto no se ajustan a la
definicion de BIM si permiten el trabajo colaborativo y el intercambio de informaciéon como son
Presto, Cype suite, Tricalc, 3DStudio Max, SketchUp, entre otras. con aplicaciones BIM y extraer
de sus modelos aquella informacién que les sea mas util para sus fines.

Briones, (2017) establece algunos de los softwares mas utilizados para la modelacion
BIM como: Autodesk Revit, Graphisoft Archicad, Bentley AECOsim, Trimble Tekla, AllPlan. En
1984, Graphisoft fue la primera empresa en permitir la modelacién 2D y 3D, ArchiCAD fue el
primer software descargable en una computadora capaz de realizar modelaciones y por ultimo
Revit es un software que permite la modelacion 3D e integracién con otros productos de la casa
Autodesk permitiendo la correcta extraccidn de informacién. Ademas, gracias a BIM360 se
puede tener acceso a la colaboracion en la nube.

Existen 4 plantillas principales en el software Revit:

=  Plantilla arquitecténica,
= Plantilla de Construccién,
=  Plantilla estructural y

=  Plantilla Mecdnica.

Entre las caracteristicas mds sobresalientes del software Revit estan:

=  Genera modelo tridimensional usando diferentes elementos 3D,

=  Permite minimizar errores en el proyecto y ahorrar costos y tiempo,
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=  Se puede realizar un estudio solar,
= Elaboracidén de detalles constructivos.

Gracias a la simulacién 3D se puede obtener un modelo cercano a la realidad donde se
visualizan todas las especialidades del proyecto.

Vera (2018), plantea para comenzar a realizar el modelo BIM 3D, se obtiene la
georreferenciacién y la ubicacidn del terreno mediante nube de puntos o previamente
dibujados en un plano .dwg.

Para crear y gestionar un Modelo BIM se destacan tres principales prestaciones:
Ventajas y desventajas de la aplicacion de la metodologia BIM

Entre las principales ventajas de la inclusién de esta metodologia en obras de ingenieria

gue destaca (Dorado, 2020) se encuentran:

= Un entorno multidisciplinar en el que cada integrante diferencia cada una de sus tareas,
pero se trabaja en un mismo modelo integrado.

= Una continua actualizacién de los proyectos permite una mejor comunicacién entre los
distintos integrantes de este.

= Se puede tener menores niveles de incertidumbre al permitir una acertada estimacion
de costos del proyecto.

= Eluso de la metodologia BIM se puede adaptar a cualquier tipo de estructura. Es por
esto por lo que se producen mayores beneficios mientras el proyecto presente un grado
de dificultad elevado, ya que va a permitir manejar toda la informacion de los proyectos

de una forma mas eficiente y con una menor cantidad de profesionales.

Asi también, se beneficia con el uso de esta metodologia en la:



Figura 44

Beneficios de la Metodologia BIM

Visualizacion de forma

*BIM puede generar los disefios con cierto grado de realismo, hace los disenos de
edificaciones accesibles a los involucrados que no posean conocimientos técnicos.

Rdpida generacion de miltiples alternativas de disefio

Los disefiadores pueden manipular eficientemente la geometria y mantener la coherencia
del disefio.

Uso de la data del modelo, para el andlisis predictivo del desempeiio de la edificacion

=Algunos softwares BIM tienen herramientas de andlisis de ingenieria (elementos finitos y
anélisis de energia), estimacion de costos de construccion, etc.

Mantenimiento de la informacion y la integridad del disefio del modelo

*Esto es porque las herramientas BIM almacenan cada pieza de informacidon una vez, sin
tener que almacenar la informacion en multiples dibujos o vistas. Asi también, se puede
identificar y eliminar las incompatibilidades fisicas entre elementos del modelo.

{Generacién automdtica de dibujos y documentos

+Con sdlo algunos datos de entrada se pueden tener dibujos y documentos de manera
automatica. Asi mismo, si se hacen cambios en el modelo, éstos se actualizan en los dibujos
y documentos.

{Co!aboracién en el disefio y la construccion

*Esto se da manera interna y externa. En la primera, multiples usuarios dentro de una
organizacion editan el mismo modelo de manera simultanea y en la segunda, se pueden
compartir vistas no editables del modelo.

{deida generacion y evaluacion de alternativas de planes de construccion

#Se tienen numerosos paquetes para la visualizacién 4D de las programaciones.

{Comunicacién basada en objetos en linea felectrénicos

*Permite la visualizacion de los procesos y productos al usar graficos; para dar la informacion
a los trabajadores en las obras.

{ Estimaciones

*El software contiene informacion para generar cantidades de materiales, estimaciones de
tamafios y areas; productividad, costos de materiales. Esto evita que se procesen
manualmente las cantidades; asimismo, la informacion de costos acompafia a los cambios en
los disefos.

LDibujos para compras y fabricacion

¢Los modelos pueden ofrecer detalles constructivos e informacion para fabricacién. Esto
reduce costoy la fabricacion puede hacerse de manera precisa.

Nota: Autoria Propia.
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Asi también, Mojica & Valencia, (2012) considera las siguientes ventajas de la

metodologia BIM:

Figura 45

Beneficios de la Metodologia BIM

VENTAJAS DE LA
METODOLOGIA
BIM

Nota: Autoria Propia.

Capacidad de visualizacion 3D, permite interactuar con el proyecto en un
entorno sus elementos cumplen reglas, leyes y se relacionan con los
demas elementos del ensamble.

Mejor visualizacion de elementos complejos.

Disminucion considerable de los errores en la documentacion de obra que
se traduce en ahorro de tiempo (evitar rehacer trabajo), ahorro de dinero
y se asegura la calidad.

Posibilidad de evaluar alternativas y modificaciones, al usarlos modelos
paramétricos en un ambiente multidimensional, que favorece la toma de
decisiones. Se asocia este beneficio a la necesidad que los proyectos
aseguren su constructibilidad. BIM permite evaluar eficientemente las
alternativas para determinar su viabilidad para ser construidas.

Actualizar la informacion en la documentacion de obra de manera de
manera eficiente.

Disefiar, planear, ejecutar y operar un proyecto de construccion en un
ambiente interoperable; que favorece el intercambio de informacion
entre los profesionales involucrados en cada una de las etapas
(intercambio eficiente de informacion entre software especializado).
Control de inventarios.

Manejo de contratistas.

Facilidad para generar bases de datos.
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Entre las desventajas de esta metodologia se destacan las siguientes:

=  Existe mayor dependencia de las herramientas informaticas. En primer lugar, esto
repercute en la aplicacién de la metodologia BIM en empresas pequefias que no tienen
la posibilidad de adquirir las licencias necesarias. En segundo lugar, al depender
constantemente de la tecnologia, muchas veces no es posible tener un control en la fase
de construccion con el modelo esto se debe a que estos proyectos se desarrollan en
lugares remotos.

= Enlaaplicacién de esta metodologia, actualmente existen muy pocos profesionales
formados y que tengan experiencia en desarrollo de proyectos.

= Ladesconfianza que genera en los profesionales la aplicacién de esta nueva filosofia de
desarrollo de proyectos. Esta se da en parte porque la metodologia CAD se utiliza desde
hace varias décadas.

=  Muchas constructoras no disponen de los softwares necesarios para parametrizar los
modelos tridimensionales provocando que al momento de utilizar otros softwares de
visualizacidn se pierda la informacion (Mojica & Valencia, 2012).
Al analizar las ventajas y desventajas se puede notar que el uso de la metodologia BIM

es el futuro en las obras de ingenieria, y mientras mas rapido los profesionales lleguen a dar este

salto, mas facil serd su adaptacién (Dorado, 2020).
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Capitulo 11l
Modelamiento de la situacién actual del Proyecto
Tipo de investigacion

Se realiza una investigacién de campo, aplicada y tecnolégica; tiene como objeto el
estudio de un edificio que consta de 6 pisos y 3 subsuelos con un drea aproximada de 2000 m?,
ubicado en el sector de la Floresta, al norte de Quito, actualmente en proceso de disefio y
edificacién.

Se clasifica como una investigacion de campo; porque la informacion es recogida a
través de la observacion y constatacion de los aspectos de interés investigativo en el objeto de
estudio. Por su interés en una aplicacién inmediata de los resultados que parte de conocer una
problematica, de la busqueda de la solucidn y transformacion es una investigacién aplicada, que
incluye también su cardcter tecnoldgico al evaluar e introducir nuevos procedimientos y

métodos.

Asi también; la modalidad de investigacion es documental, se desarrolla sobre la base
de una metodologia cuantitativa, que opera con la informacidn y los datos disponibles en el

proyecto que posibilitaran el analisis.

Tipo de estudio

Es un estudio comparativo, analitico-descriptivo y correlacional; que mostrara todas las
interferencias constructivas existentes en la etapa de planificacidn y ejecucidn; asi como la
factibilidad del empleo de la metodologia BIM, para la toma de decisiones en la realizacidn de
proyectos constructivos con relacién a otras tradicionales.

Se procedera inicialmente a la recopilacién y procesamiento de la informacién existente

de ingenierias y arquitectura; posterior a su optimizacidn seran introducidos los datos de



acuerdo con la metodologia BIM, para la obtencién de los modelos tridimensionales que

permitan el analisis y comparacidn; en el aspecto econdmico y constructivo.

Caracteristicas del Proyecto
= Nombre del Proyecto: Edificio Gondry
= Ubicacién: La Floresta, Quito, Ecuador
Figura 46

Ubicacion Edificio Gondry
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Nota: Figura tomada de Google Maps referente a la ubicacion.
= Clave Catastral: 1030502008
=  Numero de Predio: 649681
* Area total: 2000 m?

El Edificio Gondry esta conformado principalmente por una estructura de hormigoén
armado (muros, columnas, vigas) y estructura metalica (vigas secundarias, losa tipo Deck). La
estructura estd conformada por 6 plantas y 3 subsuelos. La planta baja destinada para un
restaurante y los pisos superiores departamentos. Mientras tanto los 3 subsuelos son

parqueaderos, cuarto de maquinas y bodegas.
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Posteriormente, se detallaran los elementos estructurales utilizados en el edificio
Gondry. En la Figura 47 se puede observar el modelo federado entre arquitectura y estructura.
Figura 47

Edificio Gondry

Nota: Imagen referente a la vinculacion de arquitectura y estructura del edificio Gondry.
Modelos 2D

Este proyecto fue elaborado en su totalidad en el software AutoCAD, donde se
realizaron dibujos de fachadas, detalles de plantas, cortes y secciones para asi proporcionar toda

la informacion indispensable para su correcto entendimiento.



85

Con el propdsito de modelar las diferentes disciplinas se obtuvieron los planos
aprobados por la entidad competente dentro de estos destaca: plano topografico, plano
arquitectdnico, plano estructural, plano hidrosanitario y plano eléctrico.

Finalmente, estos fueron referentes para la modelacién tridimensional de las diferentes
disciplinas. Sin embargo, cabe recalcar que en el proceso de modelado surgieron algunas
inquietudes especialmente en la fase de disefio y especificaciones de ciertos elementos, pero
estas fueron resueltas oportunamente.

A continuacion, en la Figura 48 se detallard de forma puntual cada uno de los planos
correspondientes a las diferentes disciplinas.

Figura 48

(a) Plano topogrdfico 2D
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Nota: Plano topografico con curvas de nivel y georeferenciacion del edificio Gondry.



(b) Plano arquitectdnico 2D.
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Nota: Fachada Este, calle Francisco Salazar.
(c) Plano estructural 2D.
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Nota: Planta estructural Nivel: +4.00, +7.40, +10.80, +14.20.



(d) Plano hidrosanitario 2D.
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Nota: Red de agua fria y agua caliente.

(e) Plano eléctrico 2D.
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Nota: Salidas de iluminacién tercera planta alta.
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Angdlisis estructural

El proyecto, Edificio Gondry, es principalmente residencial con un drea aproximada
de 2000 m?. Como parte del proyecto se contemplan, parqueaderos, dreas comunales y locales
comerciales. La estructura estd concebida en hormigdn armado con losas de hormigdén sobre
“Deck”; el sistema de resistencia lateral de la estructura esta concebida como un sistema dual
entre muros de corte y pdrticos especiales resistentes a momento.

Es importante notar, que se realiza el calculo y disefio estructural para 6 pisos altos a
pesar de que seran aprobados y construidos 4 pisos altos.
Cdlculo de cargas

Cubierta

Carga Muerta

Peso propio de la estructura 140 kg /m?

Peso propio de losa tipo Deck 200 kg/m?

Peso propio de acabados y bloques 60 kg /m?
Total 400 kg /m?
Carga Viva

Granizo, ceniza volcénica 100 kg/m?
Total 100 kg/m?

Entrepisos o terrazas accesibles

Carga Muerta

Peso propio de la estructura 140 kg /m?
Peso propio de losa tipo Deck 200 kg /m?
Peso propio de acabados y bloques 240 kg/m?

Total 580 kg/m?



89

Carga Viva
Carga viva uso residencial/Terraza 200 kg/m?
Total 200 kg/m?
Espectro de disefio NEC-15
= Zona sismica: V
= Aceleracién: 0.4
= Regidn: Sierra
= TipodeSuelo: D
Figura 49

Espectro de Respuesta NEC-2015

ESPECTRO RESPUESTA NEC - 2015
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Nota: Parametros sismicos y espectro, NEC 15.

Los elementos estructurales tanto de hormigén y de acero fueron disefiados conforme a
lo dispuesto en las normas NEC-15, ACI-318, AISC-360 y AISC-341. Se muestra el disefio de los
elementos y de la cimentacion.

Se realiza un analisis Modal Espectral de la estructura en conformidad a la NEC-15 y

ASCE7-16 para el dimensionamiento y disefio de la estructura.



90

En la Figura 50 se puede observar el modelo Robot conforme las especificaciones antes

sefnalas.

Figura 50

Modelo Robot

_,_\

v
y

\

0
|
||

v
._____ .
X

__H

\
Q/:::\

7 \\

f
Wi

_\111£>

.._ q..ﬁ ..:_ﬁ --_ ._;_ﬁ .-:

.“_‘*I _ .F

I

T c_q\

__ :_

!\

ARRR

: \?

/

Nota: Muros, columnas, vigas de hormigdn armado, losa tipo Deck y vigas secundarias de acero.
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Para el modelado 3D de todas las disciplinas del edificio Gondry (arquitectura,
estructural, hidrosanitario, eléctrico) se utilizaron las plantillas existentes en el Software Revit
2022.

Entorno del Software Revit 2022

Autodesk Revit 2022 es un software BIM que permite el modelado 3D gracias a que
posee una interfaz facil de manejar. Este software permite adaptar el espacio de trabajo a las
diferentes disciplinas (arquitectura, estructura, mep).

De esta forma, y aunque hay muchas caracteristicas en comun, se pueden observar
opciones especificas de cada disciplina.

Aungque, el entorno de trabajo es el mismo independientemente de cada plantilla, como
se muestra la Figura 51.

Figura 51

Entorno de trabajo Revit

82 S0A @-oFE%A - Bustoses Revis 20221 - Proyeeto! - Vista 30: (36] 0 R ot - B2 | @) - .

Aceo  Prefabocado  Sutemas  Insedtsr  Anotsc  Analisa Masayemplsseento Colaborsr  Vists  Gestionsr  Complementes biidad Bi  SOFSTIK Remforcement  Modificar

- N

? Nivel 0 " v & 60

Herramientas de modelado

Espacio de Trabajo

Propiedades del elemento

Navegador de proyectos

o 100 EAGGGHHBGR I B ETE

Chic parm slccionn, T par sk, TR prs oy MAVS pars ol selceie & B oeio base @ BN 0o

Nota: Imagen referencial del entorno de trabajo del Software Revit 2022.
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Es importante definir la secuencia de trabajo en cada una de las disciplinas, de esta

forma se modelara de manera correcta cada uno de los elementos y se podrd interpretar los

resultados de mejor modo, esta secuencia se puede observar en la Figura 52.

Figura 52

Proceso de trabajo BIM

Escoger una
plantilla

Configurar
unidades

Referenciar el
modelo

Establecer
niveles y
rejillas

Crear familias
y editar
materiales

Crear tablas
de
planificacion

Modelo
federado

Exportar a
Navisworks

Detectar
interferencias

Presupuesto y
Cronograma

\%4

Timeliner

Simulacion
4D/5D

Correccion de
interferencias

Nota: Figura explicativa del proceso seguido en el proyecto de estudio.

Modelacion Paramétrica

Como punto de partida para el desarrollo de los modelos BIM, se establecieron los

planos: topografico, arquitectdnico, estructural, hidrosanitario, eléctrico en formato .dwg con

los cuales se obtuvieron una base para el desarrollo de los modelos 3D.

Los planos de todas las disciplinas se desarrollaron por diferentes profesionales, por lo

tanto, es posible que muchos de ellos no guarden relacidn entre si y existan un sinnimero de

incongruencias e interferencias.



Modelo topografico

Niveles
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El edificio Gondry consta de 3 subsuelos con altura de entrepiso de 3.10 m, Planta baja

con una altura de 4.00 m, y finalmente 5 pisos superiores con altura de entrepiso de 3.40 m

dando un total de 36.10 m de altura. En la Figura 53 se pueden observar los niveles tomados

como referente para la modelacion de los elementos.
Figura 53

Niveles establecidos en el proyecto

Nota: Autoria Propia.

Rejillas

Nl 0 G
.00 m
sl -1
-3A0m G
Mival -2 G
-6 m

vl -3 G
aanm

Mival 4 G
iTom

La estructura tiene dos sistemas de ejes X e Y. En sentido X se tienen los ejes A, B, C, D,

E. Con distancias de 3.20 m, 6.85 m, 6.10 m y 6.00 m respectivamente.
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Y en el sentido Y se tienen 4 ejes numerados del 1 al 4 con distancias entre ejes de
3.16 m, 5.15m, 5.05my 5.05 m respectivamente. Dando un total de 22.25 m en el sentido X
y 18.41 m en el sentido Y. La Figura 56 establece las rejillas indispensables para el modelado.
Figura 54

Rejillas establecidas en el proyecto

= ]

G

: = L.
‘| = e

; z)_ |'I
=H

Nota: Autoria Propia.
Finalmente, y después de haber establecido los niveles y rejillas, se vinculé el archivo
.dwg que contiene la informacidn de curvas de nivel, limites de la propiedad y coordenadas del

proyecto tal como se muestra en la Figura 55.



Figura 55

Curvas de nivel, plataforma y coordenadas
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(a)

Punto base del proyecto
Emp. comp.:

WIS -0.2083 m

E/D -78.4833m

Elev 3000.1000 m
==

.i.nguh a norte real 318.19°

(b)

Nota: (a) Terreno modelado con curvas de nivel y plataformas de construccién; (b) Coordenas

del proyecto.
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Figura 56

Modelo topogrdfico 3D

Nota: Autoria Propia.
Modelo estructural

El modelo 3D de la estructura partié de los planos 2D elaborados por el Ing. José
Poveda, los cuales contienen informacién de las secciones de vigas, columnas, muros, ademas,
de su respectivo armado. Inicialmente, se deben establecer las unidades del modelo como se
muestra en la Figura 57.
Figura 57

Unidades del modelo estructural

e proyecto X

Discipiina: Comin ~
Unidades Formato

Engulo 12.35°

Area 123457 m*

Coste por area 123457 §/m*

Distancia 123457 m

Longitud 1234,56789 [m]

Densidad de masa 1234.57 kg/m*

Anguic de rotzcién 12.35°

Pendiente 12.35%

Velocidad 123457 km/h

Duracisn 1234575

Volumen 1234.57 m*

Divisa ( $1234.57

Simbolo decimal/agrupadn de cifras:
123,456,789.00 v

Aceptar Cancelar Ayuda

Nota: Autoria Propia.
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Ademas, se debe configurar el recubrimiento, didmetros de varilla, ganchos estandar,
tipo de hierros y marcas.
Columnas

Existen 3 tipos de columnas en el modelo, estos cuentan con las siguientes
especificaciones: hormigén f'c = 210 kg /cm?, hierro fy = 4200 kg/cm?, recubrimiento de 4
cm. Ademas, cada uno ha sido colocado conforme indican los planos 2D.

Como dato adicional, se puede especificar que los pilares fueron modelados en cada
nivel como se muestra en la Figura 58.
Figura 58

Columnas en el modelo 3D

Nota: Autoria Propia.



Figura 59
Tipo de columnas en el modelo 3D

0.30

0.25 o

c2

0.80

C1

0.40

Nota: Autoria Propia.

Cimentacion

El sistema de cimentacidn de la estructura consta de plintos aislados con las siguientes
especificaciones: hormigén f'c = 210 kg /cm?, hierro fy = 4200 kg/cm?, recubrimiento de

7.5 cm, en la Figura 60 se especifica la cimentacidon de muros, plintos y vigas de cimentacidn.

Figura 60

Sistema de cimentacion

Cimentacién de muros

Vigas de cimentacion

Nota: Autoria Propia.

0.60

0.40

C3
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Figura 61

Detalle tipico de plintos

2.40

—d

P1

2.40

Nota: Autoria Propia.
Muros de corte y contencion

La estructura consta de muros de contencidn en el sector de los subsuelos; estos tienen
un espesor de 25 cm. Se modelaron teniendo en cuenta la restriccidn de nivel y se tuvo especial
cuidado en las uniones para evitar duplicidad de materiales. Ademas, existen muros de corte
presentes en todos los niveles, tal como se muestra en la Figura 62.
Figura 62

Muros de corte y contencidn de la estructura

Muros de contencién

N

Nota: Autoria Propia.
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Losas

Se establecid un tipo de losa de hormigdn sobre Deck como se muestra en la Figura 63,
estas fueron modeladas en cada uno de los vanos, es decir siendo delimitado por las vigas
principales. Las especificaciones que se tomaron en cuenta son: hormigén f'c = 210 kg/cm?,
recubrimiento de 2.5 cm.

Figura 63

Losas estructuras en el edificio

Malla de temperatura R-84

Losa Deck \ ‘/ 300 me

VARV VARY VERY TERY S

0.12m

— Var. Roscada
@16mm x 50 mm

0.37m
0.25m

/

/

Viga Metalica

Nota: Corte tipico Losa tipo Deck.
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Vigas principales y secundarias

Se tienen varios tipos de vigas, cadenas con seccion: 0.40 x 0.40 m, vigas principales 0.25

x 0.45 m, vigas en ductos de escaleras 0.25 x 0.45 m y finalmente para las vigas secundarias se

manejan dos tipos de perfiles metalicos: IPE240X120 — IPE150X100, asi lo indica la Figura 64.
Figura 64

Vigas Nivel 1

Vigas de hormigén armado

Perfiles IPE240X120

Perfiles IPE150x100
i 7n
® Q © ©
| 418 m | 450 m | 43 m |
- | | 3014 mmMe303 | |
s ' naE 1914 mnMc308 3214 mmhc304 L e
! ‘ EX 289 s
i il T » il
T T T T e e T T L T T e A e T T T,
| I 36210 mm@0.18 m {16210 mm@0.0s m Traslape |
o B D 085 m ot n.asq‘%l TE@10 mhic30t T
P'T%'ém mm@0 08 m 3G@10 mm@d 16 m 209 [
= 11.59 Me303 Me05 3214 mmlizand S
5 3814 mmhe302
11E@10 mm@0.08 m 11E@10 mm@0.03 m 155210 mm@0.18 m T1E@10 mm@0.02 m 11EB1D mm@0.08 m
055 m 218 m 0EEm 085 m 250 m 085 m Dem 28 m 0EEm
13E210 mm@0.18 m 11EB10 mm@0.02 m 11EB10 mm@0.03 m

1TEE10 mm@0 18 m
Mc301
Nota: Autoria Propia.
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Escaleras

Para modelar los tramos de la escalera se tomd en cuenta las siguientes
especificaciones: hormigén f'c = 210 kg/cmz, recubrimiento de 2.5 cm, huella: 0.30 m,
contrahuella: 0.17 m. Existen 3 tipos de escaleras dependiendo de la altura de entrepiso, sin
embargo, se mantienen las mismas especificaciones, en la Figura 65 se puede observar la
escalera del nivel 3.
Figura 65

Modelo 3D de Escalera

Nota: Autoria Propia.
Rampas
Para el modelado de las rampas de acceso a los subsuelos se tuvo en cuenta las

especificaciones que se encuentran en los planos CAD, pendientes, niveles, entre otros.
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Como soporte se tienen vigas principales de hormigdn armado y perfiles IPE como vigas
secundarias. De igual forma las rampas se modelaron con Losa tipo Deck.

Figura 66

Rampa de acceso a subsuelos

Nota: Autoria Propia.

Finalmente, es importante mencionar que se modeld un contrapiso de 0.15 my

adicionalmente, se colocé un replantillo de 0.05 m detallados en la Figura 67.

Figura 67

Detalle de contrapiso

Junta cortada 12 horas despues
de colocar concreto, o dejar junta
preformada en &l rellenc

Rellenar con sellador 0003
L m
NPI-
1l L

%gz By =

= 1

\ Malla electrosolada R-257

ColumnaMuro —\
/— Contrapiso

\— Sellar con SIKAFLEX estructural
osimilar

A

Nota: Autoria Propia.
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A continuacion, en la Figura 68 se puede observar el modelo estructural en su totalidad.
Figura 68

Modelo estructural completo

Nota: Autoria Propia.
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Modelo arquitecténico

Para modelar la arquitectura de la edificacién se partié de una plantilla arquitectodnica, y
se trabajé de forma colaborativa vinculando el archivo topogrdfico y estructural, asi se
identificaron los niveles y rejillas para posteriormente copiar y supervisar cada elemento.
Mamposteria

Para la modelacién de la mamposteria se utilizé la herramienta Muro, en la ficha
Arquitectura, el proyecto consta de algunos tipos de muros, entre los cuales se tienen muros de
espesor: 0.15, 0.20, 0.25, 0.30 m. Revit permite crear muros con diferentes capas, esto es
importante para establecer el nivel de desarrollo que se desea lograr; LOD350. En la Figura 69 se
detalla la mamposteria utilizada en la planta tipo del Nivel 2.
Figura 69

Mamposteria en proyecto

Mamposteria de bloque

Nota: Autoria Propia.
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Para efectos del proyecto, se establecieron las capas de los muros siendo estas: nucleo
de bloque, enlucido, empaste y pintura; dependiendo de las especificaciones en el plano 2D se
establecié el grosor de cada pared. En la Figura 70 se puede observar las piezas del muro.
Figura 70

Capas de cada pared

Muro para acabados

p Muro para mamposteria
exteriores

Muro para acabados
interiores

Nota: Autoria Propia.
Acabado de piso

Para el acabado de piso se crearon suelos arquitectonicos con un espesor de 0.03 m
delimitando en cada uno de los espacios. Este espesor consta de una capa de masilla y ceramica.
Para esto se debe tener en cuenta que las losas estructuras se modelaron con un desfase de
0.03 m con respecto al nivel creado; siendo este el nivel de piso terminado.
Figura 71

Composicion de capas del suelo arquitectonico

Famils: Suslo
= Tipo: Piso sala-comedor-cocina (£=0.03 m)
Y Grosor totals 0.0300 m (Por defecto)

Resistenca (R): 00258 (m2K)W
=Y Masa térmica: 50.47 k3/{m2)
- Capas
Funcién Material Grosor
1 |Contorno del niicleo Capas de envolvente por e 0.0000 m
2 |Acabado 1 [4] Graiman_Travertine 60x60  0.0100 m
3 |Substrato (2] Harmigon, regia de arena 0,020 m
4 |Contorno del niicleo Capas de envolvente por d 0.0000 m

Insertar Suprimir Arriba Abajo

Nota: Autoria Propia.
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A continuacion, en la Figura 72 se puede observar los suelos creados para cada uno de
los espacios.

Figura 72

Acabado de suelos en cada piso

Nota: Autoria Propia.
Cielo raso

El cielo raso fue colocado en la Planta Baja y en los pisos superiores con la funciéon techo,
la altura libre que se dejé fue de 2.70 metros en los pisos de departamentos. Y se tuvo como

referencia este nivel para la colocacion de iluminaria. Cabe recalcar que al momento de obtener
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la cuantificacidn del cielo raso se descuenta automaticamente el hueco de la luminaria para que
no exista recuento doble de cantidades, en la Figura 73 se observa el cielo raso colocado.
Figura 73

Cielo raso en cada piso

Nota: Autoria Propia.
Ventanas
Una vez modeladas las paredes, se puede continuar con la colocacidn de las ventanas.

Se debe tomar en cuenta que las ventanas deben encontrar un anfitrion para ser colocadas, en
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este caso los muros. Existen diferentes tipos de ventanas de 1, 2 y 3 paneles, todas con una
altura de antepecho de 0.30 m. Para la colocacién de las ventanas se tomé como referencia el
modelo arquitecténico donde estaban establecidas sus dimensiones y posicionamiento. Es asi
como en la Figura 74 se pueden observar las ventanas en el modelo 3D.

Figura 74

Ventanas en el modelo

=
=
=
==

WA W WY W |

oooog
== =]=]=

0
0
0
0
[

Nota: Autoria Propia.
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Puertas

De la misma forma para el modelado de las puertas se debe tener en claro que debe
existir un anfitrién (muros), las dimensiones, modelo y ubicacién se obtuvieron de los planos
arquitectdnico en 2D, como se observa en la Figura 75 y Figura 76.
Figura 75

Puertas colocadas en departamentos

Nota: Autoria Propia.
Figura 76

Tipos de puertas

Nota: Autoria Propia.
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Muebles fijos

En la categoria muebles fijos se modelaron los closet de los dormitorios, muebles de
cocina, mesones, lavamanos, separadores de urinarios teniendo en cuenta las especificaciones
del proyecto, asi se puede observar en la Figura 77 y Figura 80.
Figura 77

Armarios: (a) Armarios de cocina, (b) Closet en dormitorios

(b)
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Figura 78

Armarios sector de Lavanderia.

Nota: Autoria Propia.
Muebles moviles
Para los muebles mdviles se tomé como referencia las familias cargadas en el software

Revit y se editaron de acuerdo con las especificaciones del proyecto. Entre los muebles méviles
gue se pueden encontrar en el proyecto, se tienen:

= Cama

= Juego desala

= Comedor

=  Muebles de televisidon

=  Sofa

= Mesas y sillas restaurante

Los cuales se pueden observar en las siguientes figuras:
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Figura 79

Cama

Nota: Autoria Propia.
Figura 80

Muebles de sala y comedor

Nota: Autoria Propia.
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Figura 81

Muebles del restaurante

Nota: Autoria Propia.
Pasamanos

Con la opcion Barandilla se crearon los pasamanos de los balcones y terrazas de los
restaurantes. Se aplicé un modelo de barras horizontales para los pasamanos de balcones y
pasamanos de vidrios para las terrazas de los restaurantes como se muestran en las siguientes
figuras.
Figura 82

Pasamanos en balcon de departamentos

Nota: Autoria Propia.
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Figura 83

Pasamanos en terraza de restaurantes

Nota: Autoria Propia.
Figura 84

Modelo arquitecténico completo
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Nota: Autoria Propia.
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Modelo MEP (Plomeria)

Al igual que la disciplina arquitectura, MEP se modeld en un archivo independiente
vinculando la arquitectura y estructura. En este nuevo modelo se incorpord los aparatos
sanitarios, inodoros, lavamanos, urinarios, duchas.

Aparatos Sanitarios
Se colocaron familias paramétricas en el proyecto como se muestra a continuacion:
= Inodoros
= Urinarios
= Lavamanos
=  Duchas
Figura 85

Inodoro y lavamanos

Nota: Autoria Propia.
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Figura 86

Duchas

Nota: Autoria Propia.

Para el desarrollo del modelo hidrosanitario, no se debe colocar Unicamente los
aparatos sanitarios, sino que se deben colocar conectores donde posteriormente se enlazaran
las redes de tuberia como se muestra en la Figura 87. Los conectores que se modelaron son:

= Agua caliente

= Agua fria
= Desagle
Figura 87

Lavamanos con conectores

Agua caliente

Tuberia de Desagiie

Agua fria

Nota: Autoria Propia.
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Agua caliente
El agua caliente es agua potable predestinada para el consumo humano; previamente se
ha calentada. Se utiliza para uso sanitario en duchas, lavamanos, lavavajillas, fregaderos,
lavadoras. Para este proyecto en especifico se utilizé tuberia de cobre de 20 mm de didametro.
Ademds, para la correcta unién de la red de agua caliente, se modelaron los accesorios
como codos, Tee, entre otros.
Figura 88

Accesorios para unidn de tuberias

Tee

Nota: Autoria Propia.
Agua fria

Tiene el objetivo de suministrar a las viviendas con agua potable fria, pero, también
confiere agua a servicios como jardineria, calefaccién, incendios. Entre los puntos de
abastecimiento estdn: inodoros, lavadora, lavamanos, fregadero, lavavajillas, entre otros. Las

tuberias de agua fria son de 20 mm de diametro.
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Sistema de Desagiie

Son tuberias que permiten la rdpida evacuacién de las aguas servidas de la vivienda,
ademads ayudan a impedir el paso de malos olores, estas deben ser de un material duradero.
Para efecto del proyecto se modelaron tuberias de 50 mm.

A continuacidn, se puede observar la tuberia de agua fria, caliente y el sistema de
desagiie del proyecto en la Figura 89.
Figura 89

Tuberia de agua caliente, fria y sistema de desagiie

Sistema de desagiie

Agua fria Sl

[

- FJ‘
I :N Agua caliente

Nota: Autoria Propia.
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Modelo MEP (Eléctrico)
Para la modelacién de la disciplina MEP referente a las instalaciones eléctricas se disefid
el sistema de tomacorrientes, iluminacion, comunicaciones, teléfonos, television y guardiania.
Para esto se utilizaron familias creadas en el software Revit como se muestran en las
siguientes figuras.
Figura 90

Conexiones Lavadora

ducto 16 mm.

Caja de conexiones

&
«

Nota: Autoria Propia.
Figura 91

Conexiones Interruptores

N\

Nota: Autoria Propia.
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Figura 92

Ldmparas

Conexiones Lampara

A/

Nota: Autoria Propia.
Figura 93

Conexiones televisores

Conducto 16 mm.

Nota: Autoria Propia.
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Figura 94

lluminacion departamentos

Nota: Autoria Propia.

Figura 95

Modelo eléctrico completo
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Nota: Autoria Propia.
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Figura 96

Modelo eléctrico

Nota: Autoria Propia.
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Deteccion de Interferencias

Al finalizar el modelamiento de cada una de las disciplinas: estructura, topografia,
hidrosanitario, eléctrico se procede a desarrollar el modelo federado.

Con la ayuda del software Navisworks de Autodesk se pretende realizar la coordinacidn
de este modelo, identificando los conflictos que se estan generando en las diferentes disciplinas,
estos pueden deberse a errores cometidos en el proceso de modelado tridimensional o
producto de malos disefios al no tener una comunicacién global entre todos los involucrados
(Mora, 2020).

Existen muchas interferencias producto de errores en el modelado, para lo cual se
necesita de un criterio ingenieril e identificar qué errores son descartables. En la Figura 97 se
puede observar el modelo federado previo a la deteccion de interferencias.

Figura 97

Modelo federado en Navisworks
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el |
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Nota: Autoria Propia.
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Con el primer resultado se obtuvieron 10100 conflictos entre los cuales, la mayoria se
destacan por ser errores que se cometieron en el modelado principalmente por la falta de
comunicacién entre los profesionales involucrados en el desarrollo de los planos 2D.

Figura 98

Conflictos identificados en Navisworks

A Test 1 M Uttima gjecucidn: viernes, 28 de enero de 2022 4:44:4°
Conflictos: Total: 10100 (abiertos: 10070 cerrados: 30

MNombre

IActi\rcu IReuisado IAproba... Resuelto

Confli...

Nota: Autoria Propia.

Si bien es cierto, y como se mencionaba con anterioridad, la mayoria de conflictos
detectados se deben a errores en el modelado, existen algunas colisiones como es el caso del
Conflicto 49 donde choca la rampa del subsuelo con la puerta de acceso al cuarto de maquinas
como se puede observar en la Figura 99.

Figura 99

Conflicto 49 rampa de subsuelo con puerta de acceso a cuarto de mdquinas

ieietecie -
A Test1A Uttima ejecucion: viemes, 26 de enero de 2022 4:44:4]
Conflictos: Total: 10100 (sbiertos: 10097 <errados: 3|

Nombre | Estado | Coni. | [nuevo | [acwo | [Revsado | Japrova.. | [Resuetto

ST

lﬁ.\ﬁadupm:na J IRcstab\t(ﬂ(ndu ‘ Compactar todo ‘ Suunmw(ndnJ I@Amahzartm ‘ &~

Reglas | Seleccionar | Resultados | informe.

l[ “INuevo grupo |[o"o]‘ 2] ‘ *llgghswgnar ‘:*l [ ‘iQngunu V| 5I1E {% Volver a efecutar prueba

Nombre @157 Estado Encontrade Aprobade... Aprobado Deseripeir
® Conflictod6 Revisado v 04:39:07 28-01-2022 Estético
Py Boicad £4320222.00.20 Eorse
® Conflicto48 Revisado v 04:39:07 28-01-2022 Estético
@ Conflicto49 Activo [ 0439.07 28-01-2022
@ Confiicto50 Active v 043907 28-01-2022 Estitico
® Conflicto52 Activo v 043907 28-01-2022 Estitico
® Conflictos3 Activo v 043907 26-01-2022 Estatico
® Conflicto54 Activo v 043907 28-01-2022 Estético
@ Conflicto55 Activo v 043907 28-01-2022 Estético

® ConfiictoS6 Active v 043907 28-01-2022 Estitico

Nota: Autoria Propia.



126

Figura 100

Conflicto 296 choque de tuberia con pared

A Test1 Ay Ultima ejecucion: viernes, 28 de enero de 2022 4:44:4]
Conflictos: Total: 10100 (abiertos: 10097 cerradas: 3

Hombre Estado  Confli.. [Muevo  [Acive  [JRevisade = [Aproba..  Resuelto
A Test1 Antiguo 10100 ] 10018 79 3 0

[lﬁnﬁam. prueba J [Restamecertoac ‘ Compactar todo ‘ Suprimirtadol [@Aduahmvwdu ‘

Reglas | Seleccionar | Resultados | Informe

[ Gnueve orupo [3[ 1 [111] | B asarer [ 27| [3] | Snimguno 3 [ | € vaiera secutar pruces
Nombre (G107 Estado Encontrade Aprobada... Aprobado Descripcic
® Conflicto291 Activo ~ 04:39:07 28-01-2022 Estatico
® Conflicto292 Activo ~ 04:39:07 28-01-2022 Estatico
® Conflicto293 Activo ~ 04:39:07 28-01-2022 Estatico
® Conflicto294 Activo « 04:39:07 28-01-2022 Estatico
® Conflicto295 Activo « 04:39:07 28-01-2022 Estatico

@ Conflicto297 Activo + 04:39:07 28 Estitico

@ Conflicto298 Activo  04:39:07 28-01-2022 Estitico

@ Conflicto299 Activo  04:39:07 28-01-2022 Estitico

® Conflicto300 Activo ~ 04:39:07 28-01-2022 Estatico

® Conflicto301 Activo ~ 04:38:07 28-01-2022 Estitico
< >

“  Elementos

Nota: Autoria Propia.
Figura 101

Conflicto 359: Colision entre escalera de acceso y columna

A Test1 A Ultima ejecucién: viernes, 28 de enero de 2022 4:
Conflictos: Total: 10100 (abiertos: 10097 cerrados: 3!

Nombre Estado  Confii... [Nuevo [Acivo | [IRevisado [ Aproba..  Resueito
A\ Test1 Antiguo 10100 0 10018 79 3 [
[ELAﬁadir pruena] [Restanle(enodo{Compa:tartoao | Suprimir todo [ I'@.Adualimrtodo ‘ -

‘ Reglas |Sele(cionar| Resultados |Informe‘

I[ “INuevo grupo | 2] [ ' d IQRAsiynar |g i@ ‘ <M Ninguno 1 SIETS {e Volver a ejecutar prueb:

Nombre (G037 Estado bad probadk Descripcit
@ Conflicto349 Activo v 04:39:07 28-01-2022 Estatico
@ Conflicto350 Activo v 04:39:07 28-01-2022 Estatico
® Conflicto351 Activo v 04:39:07 28-01-2022 Estatico
® Conflicto352 Activo v 04:39:07 28-01-2022 Estatico
@ Conflicto353 Activo v 04:39:07 28-01-2022 Estatico
@ Conflicto354 Activo v 04:39:07 28-01-2022 Estatico
@ Conflicto355 Activo v 04:39:07 28-01-2022 Estatico
® Conflicto356 Activo v 04:39:07 28-01-2022 Estatico
@ Conflicto357 Activo v 04:39:07 28-01-2022 Estatico
Conflicto358 Activo Estatico

Conflicto359 Activo Estatico [
< >

[~ Etementos

Nota: Autoria Propia.



127

Capitulo IV
Anadlisis y Comparacion de Resultados
Modelo federado sin interferencias

Una vez realizado el andlisis de las interferencias encontradas en el proyecto, se procede
a realizar las correcciones correspondientes en cada uno de los modelos resolviendo si las
interferencias encontradas son aceptables propias de la modelacidn, o si van a tener una
repercusion en el desarrollo y construccion del proyecto. Con el andlisis de dichas interferencias
y con la colaboracidn entre los responsables de las distintas disciplinas (arquitectdnico,
estructural e instalaciones) se puede llegar a corregir las mismas de forma temprana, evitando
asi el impacto directo en la construccién del proyecto.

Para realizar esto hay que identificar los modelos generados de cada disciplina, estos
archivos se exportaran en formato (.nwc) con el fin de que Navisworks interprete los archivos
dentro de los modelos. Una vez realizado el proceso de exportacidn de las disciplinas se crea el
modelo (.nwf). Este archivo que se genera es el modelo federado, en dicho archivo se van a
seguir vinculando los modelos de las distintas disciplinas para seguir corrigiendo las
interferencias que se vayan presentado en el desarrollo del proyecto.

Una vez resuelto las diferencias e interferencias mediante la coordinacién con los
responsables de las distintas disciplinas del proyecto, se puede crear un modelo que agrupe las
diferentes disciplinas con las correcciones realizadas y los modelos depurados.

A este modelo se lo conoce como un modelo federado sin interferencias. Este modelo
va a permitir realizar la colaboracidn de las distintas disciplinas para continuar con el analisis de
las siguientes dimensiones BIM.

Segun (Granja, 2018), para una correcta aplicacidon en el calculo de precios unitarios, se

puede usar el programa Qex Studio. Este programa tiene una colaboracion directa con Ms
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Project, para poder analizar los rubros en este software. Aqui también se puede obtener una
base de datos con rendimientos reales.

En la Figura 102 se puede observar el modelo federado sin interferencias, cabe recalcar
gue un gran porcentaje de interferencias fueron aprobadas debido a que fueron errores
cometidos en el proceso de modelado.

Figura 102

Modelo federado sin interferencias

=\

%
Y

"

Yol
—

Nota: Autoria Propia.
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Modelacién 4D (Tiempo)

La modelacidn 4D referente al Tiempo hace énfasis en el proceso para vincular el
modelo federado (3D) que contiene la informacién de todas las disciplinas con la informacion
relacionada con el tiempo. Para que la modelacidn 4D sea exitosa debe contener informacién
precisa sobre el inicio y fin de cada actividad y de esta forma poder generar una linea de tiempo
sumamente clara, se realiza todo este proceso con la finalidad de evitar malentendidos y
problemas de visualizacién (Mufioz E. , 2020).

El reto de cualquier ingeniero es construir edificaciones econémicamente viables
disminuyendo costos y tiempo. Con BIM eso es posible, principalmente porque todos los
involucrados estan presentes en todas las fases del proyecto, es por esto que en cualquier
instante se puede verificar la viabilidad del proyecto, resolver conflictos y programar cada
actividad de forma virtual (Mufioz E. , 2020).

Herramientas como Autodesk Navisworks han facilitado el ahorro en las obras desde la
fase de planificacidn hasta la construccion y mantenimiento, algunos beneficios que nos
proporciona esta herramienta son:

= Mejora la comunicacion entre los involucrados
= Reduce significativamente los costos

= Cronograma en tiempo real

= Entrega de proyectos en menor tiempo

= Visualizacién virtual de las fases del proyecto

Es indispensable realizar la modelacién del tiempo, gracias a esto es posible controlar de
mejor manera la adquisicion de materiales, la contratacion de cuadrillas y el alquiler de

maquinaria.
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El cronograma de Obra se elabord en el programa MS Project 2019 como se muestra en la Figura 103.
Figura 103

Cronograma de Obra

Id Nombre de tarea |Duracién |Comienzo |Fin diciernl enera | fabrer] marzo | abrl | mavo | iunio_l_ju_lia | agostal septied octubr

1 EDIFICIO GONDRY 156 dias vie 28/1/22 vie 2/9/22
2 FASE ESTRUCTURAL 106 dias vie 28/1/22 vie 24/6/22 1
3 CIMENTACION 106 dias vie 28/1/22 vie 24/6/22
4 Preliminares 10 dias  vie 28/1/22 jue 10/2/22 =1
5 Limpieza y desbroce del terreno 2 dias vie 28/1/22 lun 31/1/22 l
6 Replanteo y nivelacion 2 dias mar 1/2/22 mié 2/2/22 l
7 Excavacion a maquina 2 dias jue 3/2/22 vie 4/2/22 l
8 Transporte de material de excavacion 3 dias lun 7/2/22 mié 9/2/22 1
9 Hormigon f'c=180 kg/cm2 en 1 dia jue 10/2/22 jue 10/2/22

replantillos W
10 Hormigén armado 96 dias vie 11/2/22 vie 24/6/22 I
11 Hormigdn f'c=210 kg/cm2 en vigas de 6 dias vie 11/2/22 vie 18/2/22 T

cimentacion
12 Hormigon f'c=210 kg/cm2 en plintos 4 dias vie 11/2/22 mie 16/2/22
13 Hormigon f'c=210 kg/cm2 en muros 15 dias lun 21/2/22 vie 11/3/22
14 Hormigén f'c=210 kg/cm2 en columnas 30 dias lun 21/2/22 vie 1/4/22
15 Hormigon f'c=210 kg/em2 en vigas 30 dias lun 4/4/22 vie 13/5/22
16 Hormigdn f'c=210 kg/cm2 en losas 30 dias lun 16/5/22 vie 24/6/22
17 Hormigon f'e=210 kg/em2 en escaleras 15 dias lun 4/4/22 vie 22/4/22
18 Acero de refuerzo 15 dias lun 25/4/22 vie 13/5/22
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Id Nombre de tarea |Duracién |Comienzo |Fin diciemi enero fEbrerJ marzo | abril | mayo |junio | julio | agosto semiel_'| actubré
19 Acero de refuerzo en varillas 15 dias lun 25/4/22 vie 13/5/22
corrugadas fy=4200 kg/cm?2 (provisién,
confy colocacion)
20 Estructura Metdlica 20 dias lun 4/4/22 vie 29/4/22 /|
21 Losa tipo Deck 20dias  lun 4/4/22 vie 29/4/22 T
22 Vigas secundarias metalicas 20 dias lun 4/4/22 vie 29/4/22 ) - ~I
23 FASE ARQUITECTONICA 90 dias lun 2/5/22 vie 2/9/22 1
24 Mamposteria de bloque 40 dias lun 2/5/22 vie 24/6/22
25 Enlucido vertical 15 dias lun 27/6/22 vie 15/7/22 1 M
26 Masillado y alisado de pisos 15 dias lun 27/6/22 vie 15/7/22 -
27 Ceramica de pisos 15dias  lun 18/7/22 vie 5/8/22 T
28 Cielo raso falso 20 dias lun 8/8/22 vie 2/9/22
29 Puertas 10 dias lun 8/8/22 vie 19/8/22
30 Ventanas 10 dias lun 8/8/22 vie 19/8/22 l
31 Barandales 4 dias lun 22/8/22 jue 25/8/22
32 FASE HIDROSANITARIA 60 dias lun 16/5/22 vie 5/8/22 1
3 Red sanitaria 10dias  lun 16/5/22 vie 27/5/22 T
34 Red de agua fria 10dias  lun 16/5/22 vie 27/5/22 T
35 Red de agua caliente 10dias  lun 16/5/22 vie 27/5/22 )
36 Aparatos sanitarios 15 dias lun 18/7/22 vie 5/8/22 he
37 FASE DE INSTALACIONES ELECTRICAS 10 dias lun 18/7/22 vie 29/7/22 ™
38 lluminacién 10dias  lun 18/7/22 vie 29/7/22 | -
39 Tomacorriente 10dias  lun 18/7/22 vie 29/7/22 T
Tarea Resumen inactivo I I Tareas externas
Divisian G Tarea manual | I Hito externo L]
Hito ® solo duracién Fecha limite 4
Proyecto: EDIFICIO GOMNDRY
Resumen 1 Informe de resumen manual S————  Progreso

Fecha: mar 1/2/22

Resumen del proyecto
Tarea inactiva

Hito inactivo

Resumen manual I 1
solo el comienzo C
solo fin

Progreso manual

Pagina 2
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Id Nombre de tarea |Duracit’}n |Comienzo |Fi|"l diciemnl enero fEbrerl marzo |abri| | mayo | junic | julio | agosto| se iEI‘I octuer
40 Contra-Incendios 10 dias lun 18/7/22 vie 29/7/22
41 Equipos eléctricos y mecanicos 10 dias lun 18/7/22 vie 29/7/22
Tarea Resumen inactivo I I Tareas externas
Division Do Tarea manual 1 I  Hito externo @
Hito L solo duracién Fecha limite A 4
Proyecto: EDIFICIO GONDRY
Fecha: mar 1/2/22 Resumen "1 Informe de resumen manual E——  Progreso
Resumen del proyecto I 1  Resumen manual 1 Progreso manual
Tarea inactiva solo el comienzo C
Hito inactivo solo fin
Pagina 3

Nota: Autoria Propia.
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Timeliner

TimelLiner es una herramienta de Autodesk que permite afiadir una simulacién al
Software Navisworks donde se pueden vincular las tareas con el tiempo para asi obtener una
simulacidn real del modelo tridimensional (3D) con el tiempo (4D).

Con el Software Navisworks fue posible obtener una simulacién completa del proyecto,
como se muestra en la Figura 104.
Figura 104

Proceso constructivo del edificio con TimeLiner
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Modelacién 5D (Costos)

Otro de los grandes beneficios de la utilizacién de la metodologia BIM y el modelado
tridimensional de las estructuras, es la facil obtencion de cantidades de obra del proyecto. A
través de la correcta modelacién de las distintas disciplinas, se pueden obtener tablas generadas
en el mismo software, de esta forma se puede cubicar los materiales de una forma mas precisa.

Esto también representa un gran ahorro de tempo para disefiadores y constructores. El
calculo de volumenes de mamposteria, planillas de hierro o volimenes de hormigén pueden
tomar una gran cantidad de tiempo y en muchas ocasiones se pueden cometer errores
involuntarios, sin embargo, con la correcta utilizacidon de esta metodologia estos errores pueden
ser controlados.

Ademas, una de las principales ventajas de la modelacion 5D es que, en caso de
modificaciones en el proyecto, el célculo de cantidades se realiza en forma automdtica y en
tiempo real. En la Figura 105 se puede observar un claro ejemplo de planilla de hierros.

Figura 105

Planilla de Hierros

PLANILLA DE HIERROS NIVEL 0.00 m

DIMENSIONES L. CORTE | L TOTAL PESO

Mc ] CANT TIPO (m) (m) TOTAL
a b C d g (Kg)

301 10 mm 699 o] 0.32m 0.22m 032m 0.22m 0.08m 118 m 822.02m 509.65
302 14 mm 12 C 5.03m 017 m 017m 0.00m 017 m 531m B3.72m ran
303 14 mm 24 L 11.89m 017 m 017 m 0.00m 017 m 1173m 281.42m 340.52
304 14 mm 12 L 2889 m 017 m 017 m 0.00m 017 m 313m 37481 m 45.349
305 10 mm 13 11 0.32m o10m 0.00 m 0.00m 0.08m 052 m 58.42m 36.22
306 14 mm 2 | 310m 0.00 m 0.00m 0.00m 0.00m 310m 6.20m 7.50
307 14 mm 1 C 6.03m 017 m 017m 0.00m 017 m B.31m 37.86m 45.81
308 14 mm [ C 1.22m 017 m 017 m 0.00m 017 m 1.50m 801 m 10.90
309 14 mm 12 [ 497 m 017 m 017 m 0.00m 017 m 5.29m 63.02m 76.26
30 14 mm 12 L 368 m 017 m 017 m 0.00m 017 m 379m 4548 m 65.04
an 14 mm 1 | 315 m 0.00 m 0.00m 0.00m 0.00m 315m 318 m 3.81
32 14 mm 1 L 1.91m 017 m 017m 0.00m 017 m 205m 208m 248
313 14 mm 1 L 1.66m 017 m 017 m 0.00m 017 m 1.80m 180m 218
314 10 mm 126 o] 017 m 017 m 017 m 017m 0.08m 0.78m 37.78m 6062
314 14 mm 3 [4 487 m 017 m 017 m 0.00m 017 m 5148m 41.22m 4987
316 14 mm 4 [ 482m 017 m 017 m 0.00m 017 m 5.20m 2081 m 2518
nT 14 mm 4 [ 1.86m 017 m 017 m 0.00m 017 m 214m 857 m 1037
318 12 mm 11 4 5.02m 018 m 0148 m 0.00m 018m 527 m 5787 m 51.59
3149 12 mm 9 L 7.99m 015m 015m 0.00m 015m 811m 72.99m 6496

Nota: Autoria Propia.



Presupuesto

Revit 2020. En la Tabla 1 se puede observar el detalle de rubros, cantidad de obra y el
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El presupuesto fue realizado a partir de las cantidades de obra obtenidas del Software

presupuesto total. Tabla 1

Tabla 1

Presupuesto Edificio Gondry.

N DESCRIPCION U CANTIDAD P. UNITARIO TOTAL
TRABAJOS PRELIMINARES 1.574,19
1 Cerramiento provisional H=2.50 (malla
electrosoldada, lona verde postes) m 79,58 19,78 1.574,19
MOVIMIENTO DE TIERRAS 15.321,87
2 Excavacién a Maquina >6 m desbanque
(Excavadora) incl. desalojo m3 2.310,37 6,05 13.977,74
3 Derrocamiento de cerramiento existente incl.
Desalojo m2 304,09 3,05 927,47
4 Excavacidn a Maquina plintos de cimentacion,
cisterna m3 16,25 7,50 121,88
5 Relleno para mejoramiento de suelo tipo roca en
plintos m3 18,14 16,25 294,78
ESTRUCTURA 278.123,65
6 Hormigodn F'c= 210 kg/cm?2 (premezclado)
en Plintos de cimentacién (incl. bombay m3 18,14 117,60 2.133,26
aditivo)
7 Hormigdn F'c= 210 kg/cm?2 (premezclado)
en columnas y diafragmas m3 172,46 117,60  20.281,30
8 Hormigdn F'c= 210 kg/cm2 h=12cm
(premezclado) en losa sobre Deck metdlico m3 39,88 117,60 4.689,89
Nv -6.20
9 Hormigodn F'c= 210 kg/cm2
h=12cm(premezclado) en losa sobre Deck m3 34,55 117,60 4.063,08
metdlico Nv -3.10
10 Hormigdn F'c= 210 kg/cm2
h=10cm(premezclado) en losa sobre Deck m3 31,27 117,60 3.677,35
metadlico Nv + 0.00
11  Hormigdn F'c= 210 kg/cm2
h=10cm(premezclado) en losa sobre Deck
metalico Nv + 4.00 m3 18,03 117,60 2.120,33
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N DESCRIPCION U CANTIDAD P. UNITARIO TOTAL
12 Hormigdn F'c= 210 kg/cm2
h=10cm(premezclado) en losa sobre Deck m3 17,77 117,60 2.089,75
metalico Nv + 7.40
13 Hormigdn F'c= 210 kg/cm2
h=10cm(premezclado) en losa sobre Deck m3 17,69 117,60 2.080,34
metdlico Nv + 10.80
14  Hormigdn F'c= 210 kg/cm2
h=10cm(premezclado) en losa sobre Deck m3 18,05 117,60 2.122,68
metalico Nv + 14.20
15  Hormigon F'c= 210 kg/cm2
h=10cm(premezclado) en losa sobre Deck m3 2,17 117,60 255,19
metadlico Nv + 17.60
16  Malla electrosoldada Armex planchas
diametro ¢ 4.0 mm - 15x15 m2 2.520,08 4,95 12.474,40
17 Acero estructural ASTM A-36 vigas
secundarias estructurales losa Nv -3.10 kg 20.416,89 2,10 42.875,47
(provision y montaje)
18 Acero estructural ASTM A-36 vigas
secundarias estructurales losa Nv + 0.00 kg 20.416,89 2,10 42.875,47
(provisién y montaje)
19 Acero estructural ASTM A-36 vigas
secundarias estructurales losa Nv + 4.00 kg 14.878,78 2,10  31.245,44
(provisidon y montaje)
20 Acero estructural ASTM A-36 vigas
secundarias estructurales losa Nv + 7.40 kg 14.878,78 2,10 31.245,44
(provisién y montaje)
21 Acero estructural ASTM A-36 vigas
secundarias estructurales losa Nv + 10.80 kg 14.878,78 2,10  31.245,44
(provisidon y montaje)
22 Acero estructural ASTM A-36 vigas
secundarias estructurales losa Nv + 14.20 kg 14.878,78 2,10 31.245,44
(provisidon y montaje)
23 Acero estructural ASTM A-36 vigas
secundarias estructurales losa Nv + 17.60 kg 5.430,18 2,10 11.403,38
(provisidn y montaje)
CONTRAPISOS Y PISOS 59.758,16
24  Masillado paleteado de pisos y losas incl.
Impermeabilizante m2 4.696,65 6,50 30.528,23
25 Masillado alisado de pisos con endurecedor
de cuarzo m2 4.696,65 5,80 27.240,57
26 Contrapiso para aceras perimetrales m2 129,60 15,35 1.989,36
MAMPOSTERIAS 51.069,73
27 Mamposteria de bloque de carga e=10 cm m2 1.235,86 9,80 12.111,43
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N DESCRIPCION U CANTIDAD P. UNITARIO TOTAL
28 Mamposteria de bloque de carga e=15 cm m2 2.366,02 11,50 27.209,23
29  Mamposteria de bloque de carga e=20 cm m?2 396,48 12,65 5.015,47
30 Mamposteria de bloque de carga e=20 cm

cerramiento exterior m2 532,30 12,65 6.733,60

ENLUCIDOS 47.984,68
31 Enlucido vertical liso exterior mortero 1:4 +

impermeabilizante m?2 6.479,74 6,05 39.202,43
32  Enlucido vertical interior paleteado fino

mortero 1:3. e=1.50 cm m?2 1.739,06 5,05 8.782,25

RECUBRIMIENTOS Y ACABADOS EN

PAREDES Y TUMBADOS 248.682,47
33 Eﬁ”;ﬁf:zt'g:l,i:or alisado para m2 1.739,06 4,03  7.008,41
34 Empaste exterior para mamposterias m2 6.479,74 4,39 28.446,06
35 Grafiado texturizado paredes exteriores m2 3.239,87 2,35 7.613,69
36 :lcr;ltltljcrs de caucho interior, latex vinilo m2 1.739,06 3,50 6.086,71
37 Pintura de caucho exterior, latex vinilo

acrilico m?2 6.479,74 4,34 28.122,07
38 Cieloraso de gypsum, 1/2 " incluye estucoy

pintura m2 995,26 32,71  32.554,95
39 Porcelanato en pared en cocinas y area de

maquinas m2 1.810,13 31,11 56.313,14
40 Ceramica de pared para bafios inc.

porcelana emporado m2 3.310,80 24,89  82.405,81
41 Detalle de madera para fachada exterior,

inc. sujecion, tira y tratamiento madera m2 17,55 7,50 131,63

RECUBRIMIENTOS DE PISOS 17.082,54
42 Pisos de marmol hall de ingreso, hall

ascensor. Inc. bondex y aditivo ligante m2 27,33 36,24 990,44
43  Pisos de traventino hall de ingreso y

restaurante. Inc. bondex y aditivo ligante m2 133,71 14,80 1.978,91
a4 Pisos de porcelanato rectificado cocinas.

Inc. bondex y aditivo ligante m2 93,95 39,95 3.753,30
45 Pisos flotante madera dormitorios. Inc.

bondex y aditivo ligante m2 278,80 21,48 5.988,62
46  Pisos de porcelanato rectificado bafios. Inc.

bondex y aditivo ligante m2 67,65 17,90 1.210,94
47  Pisos de piedra natural antideslizante

ingresos exteriores. Inc. bondex y aditivo m2 30,40 12,00 364,80

ligante
48 Pisos de gres en terraza m2 202,79 13,50 2.737,67
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N DESCRIPCION U CANTIDAD P. UNITARIO TOTAL

CARPINTERIA DE MADERA Y METAL

(CERRAIJERIA, VENTANERIA, PUERTAS Y 86.811,14

MUEBLES)
50 Muebles bajos de cocina u 75,00 250,00 18.750,00
51 Muebles altos de cocina u 36,00 190,00 6.840,00
52 Muebles bajos bafios u 18,00 263,00 4.734,00
53  Mesodn de granito importado e=2,5cm para

bafios, incluye salpicadero y faldén m 18,00 17,00 306,00
54  Mesodn de cuarzo importado e=2,5cm para

cocina, incluye salpicadero y faldon m 74,50 26,00 1.937,00
55 Ventanas de aluminio y vidrio u 61,00 466,00 28.426,00
56 Cortina de bafio de vidrio templado 8 mm u 21,00 100,00 2.100,00
57  Closet dormitorios m 46,90 155,00 7.269,50
58  Puerta principal Edificio madera solida u 1,00 400,00 400,00
59  Puerta de madera principal departamentos,

marco y tapamarco u 9,00 300,00 2.700,00
60  Puerta de madera interiores habitaciones

0,90 marco y tapamarco u 19,00 200,00 3.800,00
61 Puerta de madera interiores bafios 0,80

marco y tapamarco u 20,00 150,00 3.000,00
62 Cerradura dormitorio llave-seguro (incluye

instalacién) u 19,00 14,00 266,00
63  Cerradura bafio (incluye instalacién) u 20,00 14,00 280,00
64  Puertas de emergencia corta fuego incluye

sistema de apertura u 10,00 300,00 3.000,00
65 Pasamanos de vidrio templado 10 mm y

accesorios de acero inoxidable m 125,11 24,00 3.002,64

PIEZAS SANITARIAS 11.956,82
66 Inodoro elongado asiento caida lenta doble

descarga u 21,00 240,00 5.040,00
67 Inodoro suspendido tanque oculto u 280,00 0,00
68 Lavamanos para empotrar mueble/mesén u 19,00 98,00 1.862,00
69  Griferia gama plus para lavamanos

empotrable incluye mezcladora u 22,00 77,00 1.694,00
70  Fregadero 1 pozo de acero inoxidable,

incluye colador de acero inoxidable +

dispensador de jabdn u 9,00 132,00 1.188,00

Las dimensiones del producto son: Ancho

86 cm y Alto 50 cm
71 Ducha con mezcladora u 18,00 93,25 1.678,50
72  TinaJacuzzi Hidromasaje u 1,00 400,00 400,00
73 Rejilla con sifén para piso u 6,00 15,72 94,32
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N DESCRIPCION CANTIDAD P. UNITARIO TOTAL

INSTALACIONES SANITARIAS 59.024,91
74  Tuberia PVC 110mm desaglie

(mat/tran/inst) m 206,23 114,50 23.613,34
s (T:]Zf/r;fa:\/ﬁsi?mm desaglie m 230,93 87,40  20.183,28
76  Tuberia PVF: 75mm desagiie m 84,92 97,62 8.289,89

(mat/tran/inst)
77 Punto de desaglie PVC-d 110 mm u 70,00 88,32 6.182,40
78  Caja de revision (0.60x0.60x0.60) incl. Tapa

H.A. con cerco u 6,00 120,00 720,00
79  Punto de agua potable 1/2" u 35,00 0,00
80 Llave de jardin (provision e instalacién) u 1,00 21,00 21,00
81 Llave de paso 1" (provision e instalacion) u 1,00 15,00 15,00

SISTEMA CONTRA INCENDIOS (Red hidrica,

Equipos) 2.863,82
82 Estaciéon manual de doble accién

(pulsadores) u 6,00 37,51 225,06
83  Sensor de humo foto eléctrico u 15,00 37,89 568,35
84  Sirena con luz estroboscépica u 6,00 56,87 341,22
85 Lamparas de emergencia u 19,00 72,41 1.375,79
86 Extintores de Co2 u 6,00 58,90 353,40

INSTALACIONES ELECTRICAS Y

TELECOMUNICACIONES 7.706,03
87  Punto de iluminacidon Normal 120V por

techo o pared u 190,00 9,79 1.860,10
88  Luminaria tipo 1 subsuelos tubo led

colgante 120 cm parqueaderos u 32,00 17,60 563,20
89 :Z:;?gi::ﬁg: restaurante - " 8,00 37,62 300,96
90 Punto sensor de movimiento u 16,00 21,35 341,60
91  Punto de tomacorriente Doble Polarizado

normal u 208,00 10,48 2.179,84
92  Punto de interruptor simple (provision e

instalacion) u 164,00 5,27 864,28
93  Suministro y montaje tablero de

distribucion 6 a 12 ptos u 13,00 110,69 1.438,97
94  Suministro y montaje tablero principal del

Edificio Medidores u 1,00 157,08 157,08

INSTALACIONES ELECTROMECANICOS Y

ESPECIALES 44.082,50
95  Generador eléctrico U

1,00 13,50 13,50
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N DESCRIPCION U CANTIDAD P. UNITARIO TOTAL
96  Puerta metalica principal de garaje segun
disefio, motor y mecanismo acceso u 1,00 350,00 350,00
vehicular
97  Sistema Hidroneumatico (bomba para agua
potable y sistema contra incendios) u 1,00 519,00 519,00
98  Sistema de calentamiento de agua,
calefones eléctricos u 11,00 1.200,00 13.200,00
99  Ascensor capacidad 550 kg (8 personas) 8
paradas u 1,00 30.000,00 30.000,00
JARDINERIA 132,40
100 Encespado m2 13,24 10,00 132,40
TOTAL, COSTOS DIRECTOS SUBTOTAL 453.832,28

Modelo energético

Otro tipo de analisis que se realiza dependiendo del alcance del proyecto es el
desarrollo de un modelo energético. Este modelo permite tomar decisiones importantes sobre
la construccion, materiales e iluminaciéon con la finalidad de buscar un ahorro energético.

El desarrollo de este modelo se realizé con el Software Revit y el plugin Insight
obteniendo una buena aproximacion del ahorro energético real. Si se desarrolla de forma
correcta se pueden tomar decisiones importantes con la finalidad de reducir el impacto
energético que genera el proyecto en desarrollo.

Partiendo de la modelacién del edificio, o de su desarrollo conceptual se puede obtener
una aproximacion de la cantidad de energia que va a consumir el edificio partiendo de datos
como su ubicacién, clima vy las caracteristicas de los materiales usados en paredes exteriores e
interiores, puertas, ventanas, y suelos de esta forma se optimizara el disefio. Este programa
permite realizar el analisis solar de la edificacidon, andlisis luminico y el analisis de temperatura.

Para el desarrollo de este proyecto se empieza eligiendo el dia, la hora y la ubicacién del

proyecto. El software necesita de estos datos para poder realizar el analisis de una forma
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correcta. Es importante que los datos sean lo mds cercanos a la realidad para que los valores

mostrados sean confiables. En la Figura 106 se puede observar el andlisis energético realizado.

Figura 106

Andlisis energético exterior

Nota: Autoria Propia.

De los resultados obtenidos, la construccidn del edificio esta valorada alrededor de
16.2 USD /m? /aiio (Ver Figura 107).

Figura 107

Andlisis energético exterior

Location

Nota: Autoria Propia.
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A partir de este valor se puede empezar a tomar decisiones en arquitectura, orientacion
del edifico, tamafio de ventanas, etc. En este analisis también se muestran parametros en el que
se pueden basar para llegar a la solucién energéticamente mas eficiente.

Para realizar de forma correcta este analisis y obtener valores cercanos a la realidad es
necesario que todos los pardmetros se ingresen de forma correcta como el tipo de material de
muros, suelos, y techos. Estos mismos parametros deben coincidir con las caracteristicas de los
materiales utilizados en el proyecto (ver Figura 108).

Figura 108

Parametros ingresados para el andlisis energético

1 Tipos conceptuales x ‘
Pardmetro Valor ‘ Parémetro Valor ¢ Modelo de masa ‘ Construcciones ‘
¢ Modelo analitico de energia B 5 del edificio /Aire do - ¢ o exterior demasa [Construccion ligera - Aisiamiento Tpico de dima femp =
Modo Utilizar masas conceptuales y elem | | [Clase de infiltracion de edificio [Ninguno Muro interior de masa Construccion ligera - Sin aislamiento
Plana de suelo Nivel 0 |Datos de construccién ] Muro exterior de masa - Subterr Construccion pesada - Aislamiento tipico de clima temp!
Fase de proyecto Nueva construccién Tipo de edificio Residencia Cubierta de masa Aislamiento tipico - Cubierta fria
Resolucin de espacio analitico 04572 |Tabla de planificacién de opera Por defecto Suelo de masa Construccion ligera - Sin aislamiento
1 |Resolucion de superficie analitica 0.3048 Sistema de climatizacion Ventilacion/Aire acondicionado ce Losa de masa Censtruccion pesada - Sin aislamiento
Profundidad de la zona perimetral 45720 informacion e aire exterior Editar.. Cristalera de masa Cristal doble incoloro - Sin recubrimiento
! |Division de 1a zona perimetral |atos de habitacién/espacio + Claraboya de masa Cristal doble incoloro - Sin recubrimiento
| |Umbral medio de altura de vacio v 18288 (Categoria de exportacién Habitaciones Sombreado de masa Sombreado basico
| |Umbral de area de vacio/roza horiz 0.093 m* k Hueco de masa Aire
Ruta de carpeta de informes \<ProjectName >_Reports |mﬁ"’lmd¢ mate :
i Tipos conceptuales Editar..
Avanzado Tipos esquematicos <Edificio>
Otras opciones Editar.. Elementos detallados
- Cancelar Ayuda

Aceptar Cancelar Aceptar Cancelar

Nota: Autoria Propia.

Otro tipo de analisis que se realiza en el modelo energético es el analisis de iluminacién.
En la Figura 109 y Figura 110 se presenta el andlisis de iluminacién interior y exterior del Nivel 1
respectivamente. Para el andlisis de iluminacion interior y exterior se toma en cuenta las
unidades LUX realizando asi un mapa de colores en el cual se observan las zonas con mas
iluminacidn y otras zonas en las que se va a requerir adicionar algun tipo de iluminacién
artificial.

En este caso las unidades de medida son kilovatios hora por metro cuadrado (kWh/m?)



Figura 109

Andlisis de iluminacion interior

Nota: Autoria Propia.
Figura 110

Andlisis de iluminacidn exterior

Nota: Autoria Propia.
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(LUX)
— 6000
4036 —
2071 —
107 — —13

Lighting Ix: 9/21 9am

Custom Solar (kKWh/m?)

— 1438

718

0

Project location: Quito, Ecuador
Sun study start date time: 1/1/2010 12:00:00 AM
Sun study end date time: 12/31/2010 11:52:00 PM

Cumulative Insolation
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Comparaciéon Modelos 2D vs. Modelos 3D

BIM no es un software mucho menos un modelo, es una metodologia colaborativa que
permite integrar diferentes especialidades haciendo posible la creacién de un Unico modelo,
donde la informacién esta disponible en cualquier fase del proyecto.

El proceso BIM no implica sélo el modelamiento tridimensional, sino empieza mucho
antes, desde la concepcidn de la idea y abarca dimensiones como el tiempo y el costo, gracias a
esta amplia gama de funciones, los beneficios generados con la metodologia BIM son muy
amplios.

A continuacion, se especificaran algunos beneficios de la metodologia BIM en el
proyecto de estudio:

Calidad mejorada

Es bastante notoria la diferencia entre un plano elaborado en AutoCAD y un modelo
tridimensional elaborado en un software BIM. En el primero se desarrollan lineas para
representar ventanas, muros, paredes, columnas, entre otros; en cambio con un Software BIM
se crea el proyecto global pasando de lineas a generar un modelo tridimensional que contempla
toda la informacién del proyecto.

Donde vistas en 3D, secciones, cortes o detalles constructivos se crean rapidamente y si
existe una modificacion esta se hara de forma automatica, en cambio en un modelo 2D todos los
cambios se deben realizar manualmente cometiendo errores que al final van a generar
conflictos en la forma de interpretar los planos.

En el proyecto de estudio se pueden realizar algunas comparaciones importantes (Ver
Figura 111), entre las mas sobresalientes son:

= Las vistas en plantas y elevacidn no coinciden.

= Nulo detalle de los materiales colocados o espesores.
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= Secciones poco claras o confusas.
Figura 111

Detalle de Planta Piso 2 elaborada en AutoCAD vs Planta Elaborada en Revit
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Nota: Comparacién de plantas: (a) Planta en Software AutoCAD; (b) Planta elaborada en Revit.
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Figura 112

Detalle de Fachada Este

(b)

Nota: Comparacién de fachadas: (a) Fachada en Software AutoCAD; (b) Fachada elaborada en

Revit.
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Ahorro de tiempo

El disefio y la documentacion se realizan de forma simultanea donde las diferentes
disciplinas convergen en un modelo central. Esto facilita la obtencién de cantidades,
cronogramas, presupuesto ya que no se tienen que realizar calculos adicionales y toda la
informacidn se puede obtener del modelo.

Ademas, las plantas, alzados y secciones son vistas del mismo modelo y no se trabajan
de forma independiente. Generando de esta forma una colaboracién compleja y adecuada
donde, si el arquitecto realiza un cambio en la fachada serd de conocimiento del ingeniero
estructural, hidrosanitario y eléctrico, desarrollando los cambios que sean necesarios en la etapa
de modelamiento y no en la construccion.

El proceso de compartir informacion va a ser el adecuado y correcto; esto no se puede
lograr en un modelo 2D.

En un modelo 2D Unicamente se dibujan secciones representativas y la cuantificacion es
un aproximado ya que no se tiene informacién del modelo en general; sin embargo y aunque el
modelamiento tridimensional de todas las disciplinas puede ser mas largo, el ahorro realmente
se visualiza en el momento que se obtienen cantidades o costos, siendo este un proceso
automatico.

Reduccion de errores

Elementos de diferentes especialidades pueden colisionar, eso no se logra observar en
un dibujo en 2D donde todas las ingenierias trabajan de forma independiente, sin embargo, en
un modelo 3D es facil de detectar y solucionar en la fase de disefio y no en la construccion.

Reducir los conflictos en el sitio no solamente genera un sobrecosto, sino que afecta
radicalmente el tiempo de construccidn, los materiales a utilizar y definitivamente, buscar la

forma dptima de solucionar dicho conflicto puede generar mas problemas que soluciones.
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Las interferencias mas comunes en el modelo fueron las colisiones entre vigas y
tuberias, estas no fueron detectadas en el proceso de disefio, sino que fueron conflictos que
tuvieron que solucionarse en obras. En la Figura 113 se puede observar una colision y cdmo se
puede solventar en obra afectando gravemente el disefio estructural.

Figura 113

Interferencias en el modelo

Nota: Conflicto entre viga — tuberia
Figura 114

Viga y tuberia en Edificio Gondry

Nota: Imagen tomada del edificio Gondry en una visita técnica.
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Figura 115

Interferencia entre rampa de acceso y muros de sotano

Muro impidiendo el paso a rampa vehicular

Nota: Imagen tomada del modelo del Edificio Gondry
Figura 116

Puerta colisionando con muro

Puerta colisionando con rampa

Nota: Imagen tomada del modelo del Edificio Gondry
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Figura 117

Muro estructural que no fue contemplado en el disefio

N
T« Y

Nota: Imagen tomada del edificio Gondry en una visita técnica.

Figura 118

Cambio de modelo estructural de una rampa con Losa Deck a una rampa con losa alivianada

Nota: Imagen tomada del edificio Gondry en una visita técnica.
Se ha podido constatar y evidenciar diferentes interferencias que se produjeron en el
edificio de estudio; conflictos que se pudieron haber solucionado en la fase de disefio si se

hubiese contemplado la utilizacién de la metodologia BIM, sin embargo, se tomaron decisiones

en obra que provocaron que exista un sobreprecio en la obra.
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Capitulo V
Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

BIM es una metodologia de trabajo colaborativa donde todos los agentes involucrados
tienen acceso a la informacién en cualquier fase del proyecto permitiendo que las decisiones se
tomen a tiempo.

Es indispensable elaborar el Plan de Ejecucién BIM antes de iniciar cualquier proyecto
de construccién ya que en este documento se deben especificar los lineamientos indispensables
gue regiran el modelo, la coordinacién y el intercambio de informacién.

En la recopilacion de la informacién relacionada con el Edificio Gondry se pudo
constatar que cada disciplina trabajo de forma independiente, motivo por el cual existieron
incertidumbres principalmente al momento de interpretar los planos derivando en futuras
interferencias.

La dificil comprension de los planos y la falta de informacidn imposibilitaron que exista
un rapido modelamiento de las diferentes disciplinas (arquitectura, estructura, hidrosanitaria,
eléctrica) principalmente porque se tuvieron que solventar las dudas con los profesionales
encargados de cada especialidad y en muchos casos los cortes o detalles proporcionados no
guardaban relacidén entre si.

La correcta elaboracidon de los modelos tridimensionales Unicamente se logré siguiendo
un orden especifico teniendo en cuenta que se modela como se construye, es asi que en primera
estancia se model6 el terreno y se definieron las plataformas de construccién, posteriormente
se colocaron los elementos estructurales (cimentacion, columnas, muros, vigas, losas y

escaleras) de cada nivel, simultdneamente se modelaron los elementos arquitectdnicos
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visualizando la coordinacién de las dos disciplinas para finalmente modelar los elementos
hidrosanitarios y eléctricos.

Revit es un software BIM con una interfaz muy intuitiva y facil de manejar donde toda la
informacién del proyecto se encuentra organizada permitiendo un ahorro de tiempo bastante
considerable principalmente porque los cortes o detalles relacionados con el modelo se
obtienen de forma automatica y, en caso de realizar alguna modificacién esta se puede
visualizar de forma instantanea. Ademas, se pueden obtener cantidades de obra, planillas de
acero, computo de materiales de forma simultdnea.

El 70% de las interferencias encontradas fueron netamente de modelado debido al
encuentro entre tuberias hidrosanitarias y demas elementos arquitecténicos y estructurales ya
que no se modeld la abertura para que atraviesen estos elementos, 15% fueron interferencias
arquitectdnicas/estructurales, 10% estructurales/instalaciones y 5% netamente instalaciones
hidrosanitarias y eléctricas.

Las dimensiones 4D y 5D son realmente importantes en la metodologia BIM ya que
proporcionan informacion real de costos y tiempos posibilitando que los agentes involucrados
puedan tomar decisiones acordes al avance del proyecto.

En el transcurso de este proyecto fue notable el aporte de la metodologia BIM y como
hubiese sido de gran ayuda en todo el proceso constructivo del edificio, lamentablemente,
cuando se empezaron a realizar los modelos tridimensionales, el edificio ya se encontraba en
proceso de construccidn y no se pudo avisar de forma temprana las interferencias encontradas y
finalmente, estas fueron solventadas en campo a medida que se iban presentando, acarreando
sobrecostos y retrasos en el cronograma. Cabe recalcar que las interferencias encontradas en el

modelo realmente sucedieron en la construccién del proyecto.
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Recomendaciones

Se recomienda que desde el inicio del proyecto se definan roles, responsabilidades, los
lineamientos con los cuales se modelardn, el software que se utilizara y su version en el Plan de
Ejecucion BIM para que de esta forma todos los involucrados puedan hacer uso de esta
herramienta de forma correcta facilitando la ejecucion del proyecto.

Evitar completamente los “modelos in situ” ya que en muchas ocasiones estos
elementos no contienen los pardmetros necesarios para cuantificar.

Al momento de realizar los modelos tridimensionales debe existir una constante
comunicacién entre todas las disciplinas para que cualquier interferencia generada se resuelva
en el modelo y no genere sobrecostos en obra.

La metodologia BIM no hace énfasis al modelo, sino que debe estar presente en todas
las fases del proyecto desde la planificacién hasta el mantenimiento, Unicamente de esta forma
se pueden observar todos los beneficios generados.

Se recomienda establecer el Nivel de Desarrollo empleado en los elementos modelados
con el fin de evitar incongruencias entre las diferentes disciplinas.

Finalmente, esta no es una recomendacién sobre el proyecto realizado sino un llamado
de atencion a la academia para que siga formando profesionales competitivos que manejen

nuevas metodologias y puedan desenvolverse correctamente en el dmbito profesional.
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