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RESUMEN

BIM una nueva metodologia de construccién que toma auge en paises europeos y esta dando sus
primeros pasos en Latinoamérica. BIM abarca siete dimensiones que parten desde la idea hasta la
gestién del ciclo de vida del proyecto, en tal virtud se toma un fragmento del potencial que tiene
para realiza el andlisis de interferencias en el conjunto habitacional REINA JULIA. En contexto
general el conjunto habitacional fue disefiado por la empresa constructora EN LINEA RECTA. El
conjunto esta ubicado en la ciudad de Riobamba, presenta un area de implantacién de 3960 m2 y
cuenta con 5 casas tipo, 27 casas tipo 1y 1 casa tipo 2, 3, 4 y 5 dando un total de 31 viviendas. Se
considera como interferencias aquellos choques, colisiones y desconexiones entre las diferentes
especialidades de arquitectura, estructura, electricidad y fontaneria, el analisis presenta un total de
22 interferencias, 5% en electricidad, 9% en estructura, 41% en arquitectura y 45% en fontaneria.
Por citar un ejemplo a nivel estructural la columna C1 de la casa tipo 1 presenta una interseccion
con la tuberia del lavabo, este problema puede generar una disminucion en su capacidad portante.
Las interferencias surgen al no centralizar la informacion un modelo Unico, por este hecho BIM
incorpora software que permite detectar interferencias y simular el posible cronograma de obra.
Cabe mencionar que estas interferencias fueron solucionadas en obra de forma 6ptima, precisa y

técnica por la empresa constructora.
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ABSTRACT

BIM is a new construction methodology that is in its peak in European countries and is taking its
first steps in Latin America. BIM covers seven dimensions that start from the idea to the
management of the life cycle of the project. A small part of its potential is taken to carry out the
analysis of interferences in the housing complex REINA JULIA. The housing complex was
designed by EN LINEA RECTA Construction Company. It is located in Riobamba city, in an
implantation area of 3960 m? and has 5 houses types, 27 houses of type 1 and 1 of each type 2, 3,
4 and 5 giving a total of 31 houses. Considering as interference those shocks, collisions and
disconnections between the different specialties of architecture, structure, electricity and plumbing.
The analysis presents a total of 22 interferences, 5% in electricity, 9% in structure, 41% in
architecture and 45% in plumbing. As an example, at the structural level column C1 in house type
1 presents an intersection with the basin pipe. This problem can generate a decrease in the bearing
capacity. Interferences increase because the information in a single model is not centralized, for
this reason BIM incorporates software that allows to detect interferences and simulate the possible
work schedule. It is important to mention that these interferences were solved, optimally, accurately

and technically by the construction company in the building lot.
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CAPITULO 1

1 PROBLEMA
1.1 Planteamiento del problema

Actualmente cada proyecto de construccién afronta multiples obstaculos y retos, ain mas, si
el proyecto es ejecutado con el modelo tradicional de construccion, disefio 2D y 3D, con una total
desconexidén con todos los agentes involucrados: ingenieros, arquitectos, economista, proveedores
y demaés. EI método tradicional se enfoca de una manera completamente desconectada en cuanto a
procesos, al realizar cambios en cualquier fase del disefio, genera una pérdida de recursos porque
su informacion no se actualiza automéaticamente, ademas, tiene el desafio de adaptarse a
cronogramas estrechos, presupuestos no muy realistas y si a esto le sumamos la incompatibilidad
que se puede presentar entre sus diversas especialidades arquitectura, ingenieria, mecanicas y de

instalaciones, resulta muy complejo alcanzar los objetivos previstos (Espinoza Rosado, 2014).

En la Figura 1 se muestra el grado de influencia, riesgo e incertidumbre de las partes
interesadas es elevada en la etapa inicial del proyecto. La propuesta es involucrar a todos los
agentes, reducir la incertidumbre y presentar una nueva metodologia de planificacion, ejecucion y

control denominada BIM.

Highs
Stakeholder Influence, Risk, and Uncertainty
|
W
Q
-
oo
)
(=)
Cost of Changes
low s ——

Project Time ——

Figura 1. Curva de riesgo y costo
Fuente: (PMI Global, 2013)
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Implementar la metodologia BIM permite: generacion automatica de informacion ante
cualquier cambio en el disefio, integrar todas las disciplinas en tiempo real, control en todas sus
etapas, liberacidn de un trabajo tedioso (produccion de informacion y repeticion de procesos), todo
esto con la finalidad de que se le dedique una mayor cantidad de tiempo al disefio, que da como
resultado proyectos de mayor calidad, y con menor error. Para este fin, analizaremos el proyecto
inmobiliario “Conjunto Habitacional Reina Julia” con la implementacion de BIM desde su etapa
de disefio, de este modo se prevé evitar posibles interferencias arquitectonicas, estructurales,

mecénicas y de instalaciones en el modelo.
1.1.1 Macro

Por afios el sistema CAD (Computer Aided Desing) o Disefio Asistido por Computador
permite a disefladores: producir, modificar, almacenar y enviar dibujos bidimensionales y
tridimensionales de forma digital. En sus inicios esto agilizaba los procesos de disefio comparado
con el uso de la tinta y lapiz sobre papel. Con el paso del tiempo las exigencias en la industria de
la construccion toman relevancia, la eficiencia y productividad es el objetivo de las empresas. En
esta etapa el sistema CAD empieza a tener dificultades al no permitir gestionar de una manera

eficiente el proceso constructivo.

Hodge, Willian y Gales (2003) afirman que las tres grandes variables que afectan la
productividad en la industria de la construccion son: la parte administrativa, el disefio y la mano de

obra (ver Figura 2).

Productividad Negativa

B Mano de Obra

M Diseilo

Administrativo

25%
55% Otros

4

Figura 2. Agentes que afectan a la productividad en la industria de la construccion
Fuente: (Hodge, William, & Gales, 2003)
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Se observa en la Figura 2, y de acuerdo a la idea inicial del sistema CAD, la porcién
administrativa influye con mas del 50% en su productividad y eficiencia. Esto repercute
significativamente en el desempefio empresarial puesto que, la administracion es responsable de la
logistica y de la gestion de la cadena de suministros (Arce Manrique, 2010). Resulta méas que
evidente la importancia de contar con una estrategia efectiva para su manejo. El sistema CAD no
mejora esta logistica, su sistema desconecta completamente las fases de disefio, arquitectura e
ingenierias son aisladas al no trabajar en un modelo Unico, lo que genera pérdida de tiempo y
dinero, su informacion no se actualiza automéaticamente ante un cambio. A este problema se
agregan los sobreprecios de las obras, desperdicio de materiales e incumplimientos de los pazos.
Este inconveniente fue observado por Estados Unidos en 1992 al establecer FIC (Facility
Information Council) como una iniciativa del National Institute of Building Sciences una
organizacion no gubernamental autorizada por el congreso que buscaba facilitar la integracion de
todas las fases en el ciclo de vida de una edificacién a partir de un modelo de informacion que

incluyera: arquitectura, ingenieria, construccion y operacion (Cuartas, 2013).

En base a lo anterior, a nivel mundial esta latente la necesidad de innovacién y desarrollo,
por la gran cantidad de recursos publicos y privados que esta industria demanda, por tal motivo
FIC en el 2005 promueve la interoperabilidad del BIM. En el 2008 consolida su misién y los
servicios en linea de la pagina BUILDING SMART. A partir de este punto, BIM toma gran

relevancia. Varias empresas a nivel mundial han migrado a BIM, por las ventajas que esta presenta.

Segun Sanz (2017), revela que en Holanda el 76% de proyectos inmobiliarios se realizaron
en BIM. Por otra parte, en Suiza desde el afio 2017 cuenta con “LA GUIA OPEN BIM”, para el
desarrollo de proyectos en BIM, esta guia tiene sus respectivos estandares y regulaciones para su
implementacién. En Rusia, los proyectos comisionados por el gobierno a partir del 2019 tienen la
obligacion de usar BIM. El desarrollo de BIM se debe en gran parte a las politicas y programas que

los gobiernos implementan, esto es un factor crucial para su desarrollo.
1.1.2 Meso

El sistema CAD (Computer Aided Desing) se encuentra muy arraigado en Latinoameérica, a
pesar de los inconvenientes ya antes mencionados. Una realidad que genera pasos lentos en

Latinoamérica. La integracion del BIM en los grandes proyectos latinoamericanos no es
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homogénea. En paises como Chile, Colombia y Peru es ya una realidad. Con mucha aceptacion en
grandes proyectos publicos y un alto indice de contratacién de profesionales BIM. Sin embargo,
esta implementacion no crece al mismo ritmo en todo el continente, y lo cierto es que, en la mayoria

de paises de habla hispana, BIM sigue una progresion muy lenta (BIMCommunity, 2017).

En Latinoamérica la implementacion de BIM toma auge en los Gltimos afios, paises como:
Chile, Peru, Colombia, Costa Rica y Panama encabezan la lista, seguidos por Argentina, Ecuador,
Venezuela, Bolivia, Paraguay, Uruguay y Brasil (EDITECA, 2018). El desarrollo de BIM se
destaca en el sector privado a diferencia del publico. El desarrollo de BIM esta en funcion de las
politicas y programas de estado que se implementen. Tal es el caso de Chile, que cuenta con el
Programa Estratégico “Construye 2025 que impulsa a organizaciones como Plan BIM con el
objetivo de promover el uso del BIM tanto en instituciones publicas como en el sector privado
(Morales & Guzman, 2018).

1.1.3 Micro

En el Ecuador no existe un estandar de implementacion BIM, la metodologia tradicional del
sistema CAD de archivo bidimensional y tridimensional alin persiste. Esto genera pérdidas de
tiempo, dinero, ralentiza las fases de proyectos y acarrea errores de construccion. A manera de
ejemplo se presenta el caso de una columna que nace de una viga, esta anomalia es posible que

haya ocurrido por un mal detalle o no detalle de los planos arquitectnicos y estructurales.

Figura 3. Columna estructural del primer nivel que nace de una viga principal
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Como este error podemos citar mas, una vez puesto en obra, dar solucién representa un costo
elevado de la edificacion, pero no hay que perder de vista la esencia de estas anomalias, es el de no
contar con planos definitivos, claros y bien detallado en obras ademaés de la presencia de un técnico

en obra. (Figura 4)

Figura 4. Discontinuidad de una viga principal, error producido por no contar con detalles en los planos

Los recursos que se utilizan con CAD ante un cambio en el disefio son elevados. En la Figura

5 se presenta el flujo de trabajo del sistema CAD ante un cambio, mientras que en la Figura 6, se
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f i plantas
ontaneria '
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Elaboracion de Modificar
presupuestos alzados
Recalculo de Redibujar
Costos secciones

Calcular Calcular
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Figura 5. Flujo de trabajo con el sistema CAD ante un cambio
Fuente: (Alonso, 2012)

ve el flujo de trabajo con el sistema BIM.
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Figura 6. Flujo de trabajo con el sistema BIM ante un cambio
Fuente: (Alonso, 2012)

Por lo expuesto, se aprecia que la metodologia tradicional (CAD) implementa varias acciones
ante una ejecucion, el proceso es largo y es muy posible que acarree fallas antes de llegar a su

objetivo final, mientras el sistema BIM es automatico.
1.1.4 Descripcion resumida del proyecto

El presente trabajo de titulacion consiste en la identificacion de interferencias en el proyecto
inmobiliario “Conjunto Habitacional Reina Julia” mediante la metodologia BIM”, el mismo que
cuenta con un éarea de implantacion de 3960 m?, esta ubicado en la provincia de Chimborazo,
Canton Riobamba, entre la calle Cordova y Av. Araujo Chiriboga, en la Figura 7 se muestra su

ubicacion.

Figura 7. Ubicacion del proyecto inmobiliario “Conjunto habitacional Reina Julia”
Fuente: (Google Earth).

La implementacion de BIM inicia con la documentacion de los archivos CAD del proyecto

inmobiliario “Conjunto Habitacional Reina Julia” que sera proporcionada por la empresa
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constructora EN LINEA RECTA ARQUITECTOS, que pasaran a ser modelados en software de la

familia BIM. En la Figura 8, se presenta la secuencia del modelamiento

Disefio Disefio Disefio de Cronograma

Topografia arquitectonico = estructural - instalaciones ="  de obra

Figura 8. Secuencia del modelo en BIM

Con el disefio los tres tipos de ingenieria, eléctricas, sanitarias y mecanicas. El siguiente paso

es el cronograma de avance de obra en 4D (linea de tiempo).

Las ventajas que presenta un cronograma de obra en 4D es:

o Animacion de las actividades en obra.

o Control de material, area de montajes y espacio.

o Mejor rendimiento en las actividades de obra.

o Toma de decisiones tempranas para aumentar la productividad del proyecto y mas.

La visualizacion 2D de los de los archivos CAD no permite identificar las posibles
interferencias o colisiones que pueden existir, no asi con el modelo BIM. Desde esta dptica se
realizard un esquema de comparacién y contraste, se destaca asi: el tiempo de elaboracién de los
modelos, el tiempo de actualizacion de la informacion ante un cambio en los planos y presupuestos,
y las ventajas de manejar un modelo Unico en el proceso constructivo, lo que se traduce en un

ahorro de tiempo y recursos.
1.2 Antecedentes

Un proyecto constructivo abarca maultiples etapas, para lo cual es necesario seguir un
esquema que asegure la eficacia del proceso (ver Figura 9). Seguir las diferentes etapas de un
proyecto de construccion, asegura que todos los aspectos sean tomados en cuenta (FR4

Construcciones, 2017).



Pre-disefio Licitaciones Abastecimiento Disefio

Operaciény

mantenimiento Puesta en marcha Construccion

Figura 9. Etapas de un proyecto de construccion aplicado por la empresa FR4 Construcciones
Fuente: (FR4 Construcciones, 2017)

Los métodos y procesos que tradicionalmente se han utilizado para la elaboracion de
proyectos inmobiliarios, han tenido siempre varios inconvenientes, esto se debe a que la
metodologia tradicional en la etapa de disefio y construccion, enfoca el proyecto de una manera
unitaria, completamente desconectada en cuanto a procesos y a una base de datos Unica, esta

problematica se esta dando solucion con la evolucion de la metodologia BIM (Graneto, 2017).

La metodologia BIM (Building Information Modeling), es una herramienta de trabajo
colaborativo basada en el uso de un software dinamico de gestion de datos de una infraestructura
civil alo largo de la totalidad de su ciclo de vida, que abarca las tres fases generales mas importantes
de un proyecto: disefio, construccion y mantenimiento (Cuartero, 2018). BIM permite crear y
manejar informacion real, coordinada y confiable, con la que se podréa visualizar disefios, predecir
las posibles interferencias en detalles constructivos con precisién y tomar decisiones en fases

tempranas del proceso (Eyzaguirre Vela, 2015).
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Figura 10. Entorno colaborativo de todos los agentes en un solo modelo
Fuente: (BABOONLAB, 2015)
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Dada la eficiencia de BIM, su implementacion es obligatorio en la mayoria de los paises
europeos. Esta metodologia esta en pleno auge en Latinoamérica, asi lo revela el portal espafiol
EDITECA (2018).

Panama

Colombia BI M

Venezuela

1 en Latinoamérica
ey ?r
Costa Rica

Il B8M en pleno auge

Ecuador
Bl B'M en desarrollo

! Argentina _

Figura 11. Evolucién de la metodologia BIM en Latinoamérica
Fuente: (EDITECA, 2018)

Pera

Chile

Como destaca el portal, BIM en el Ecuador tiene pasos lentos, esto se debe a que no existe
un estandar de implementacion. Aun no existe una politica de estado, que gestione la

implementacién de soluciones BIM.
1.3 Justificacién e importancia

En el actual panorama de la construccion, donde los proyectos aceptan la complejidad y un
alto manejo interdisciplinario, cabe insistir en mejorar e innovar en herramientas de planificacion
y comunicacion, con el fin de lograr transmitir informacién mas concisa, certera, Util y practica.
Por este motivo, es significativa la importancia que toman las herramientas BIM para llegar a estos
objetivos. BIM permite a los ingenieros interactuar con un modelo virtual en tiempo real, agiliza

analisis de diferentes propuestas de planificacion o iteraciones de disefio.

A manera de ejemplo, el ingeniero encargado de la planificacion que tiene dentro de sus
principales tareas, generar un cronograma, considerar una secuencia constructiva practica, plasmar
un buen espacio logistico de trabajo y una correcta asignacion de recursos, se enfrentara con
muchas limitantes y dificultades para interpretar la informacion proveniente de planos 2D, debido

a que deberd visualizar los componentes mentalmente para luego enlazarlos a las diferentes
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actividades. Todo este proceso de interpretacion suele ser tedioso, ademas de consumir tiempo
valioso. De este problema, implementar BIM permite visualizar la secuencia de los trabajos a
realizarse anticipadamente a la etapa de construccion. A pesar de conocerse la gran cantidad de
variables que dificultan este proceso y en consideracion a las restricciones o limitaciones que tiene
un proyecto de construccion, como por ejemplo el sitio de trabajo, el clima u otros limitantes del
lugar, el ingeniero planificador tendra la posibilidad de escoger, mediante rapidas iteraciones, la

mejor secuencia constructiva gracias a BIM.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

o Analizar las interferencias en el proyecto inmobiliario “Conjunto Habitacional Reina Julia”

con el uso de un software de modelamiento BIM.
1.4.2 Objetivos Especificos

o Modelar en BIM las instalaciones eléctricas, instalaciones sanitarias e instalaciones
mecanicas.

o Analizar interferencias en base a los planos en planta de las diferentes disciplinas

o Desarrollar el proceso constructivo en una animacion 4D con la finalidad de optimizar tiempo
y espacio en la obra, para lo cual se utilizara el software de planificacion de proyecto BIM

. Contrastar el modelo CAD con el modelo BIM.
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CAPITULO 2

2  MARCO TEORICO
2.1 Modelado de la informacion de la edificacion (BIM).

BIM conlleva multiples definiciones, para Eastman (2011) describe BIM como una
herramienta que facilita los procesos de documentacion digital e intangible a través del ordenador
acerca de un proyecto inmobiliario, considera el desempefio, planteamiento, construccion y
operacion. En igual forma para Eyzaguirre Vela (2015) denomina BIM como un modelo
geométrico tridimensional, el cual fusiona varias disciplinas interrelacionadas, con la capacidad
de adquirir y proporcionar informacion por medio de objetos parametrizados, los mismos que
permiten una &gil visualizacion del proyecto constructivo, identifica los materiales empleados con
sus caracteristicas fisicas y quimicas, genera planos arquitectonicos, estructurales, de instalaciones,
perspectivas y cortes, entre otros y fusiona todos los agentes que intervienen en un proyecto

constructivo. (Ver Figura 12)

Detailed Design Analysis

Conceptual

Design P Documentation

Programming /

Building
Information
/ Modeling |

/ Fabrication
/
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4D/5D

Renovation

Operation & Construction
Maintenance Logistics

Figura 12. Agentes que intervienen en un proyecto de construccion
Fuente: (Kubicki, 2015)

El concepto BIM hace referencia a la gestion del aprovechamiento de informacion de un
unico modelo en todas sus etapas en un proyecto de construccion. En sintesis, BIM, es una nueva
metodologia de construccion, la cual gestiona y agiliza procesos con la intercomunicacion de todos

los agentes involucrados, ingenieros, arquitectos, proyectistas, financistas, obreros y méas. BIM
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permite analizar y documentar un proyecto basado en una herramienta tecnoldgica, esta es una
plataforma interactiva para el desarrollo 6ptimo de un proyecto inmobiliario, dando como resultado

un modelo de informacién Unico (Coloma Picd, 2008).

BIM aporta un sin nimero de ventajas y beneficios como la reduccion de los tiempos de
ejecucion y costos de produccion (Espinoza & Pacheco, 2014). Al manejar informacion veraz,
coordinada y transparente, permite una visualizacion tridimensional de los disefios, facilita la toma
de decisiones en una fase temprana del proceso. La efectividad en la industria de la construccion,
es uno de los principales objetivos que las empresas enfrentan, en tal virtud, la exigencia de
productividad en los profesionales se eleva, dado que los proyectos exigen una mayor calidad para

ser competitivos a nivel mundial.

BIM no se detiene Unicamente en el modelo 3D, sino que abarca campos mucho mas amplios.
Su gran versatilidad dentro de un proyecto esta en funcion de la informacién y propiedades que se
le asigna a cada parametro (familia) que forman y parte del proyecto, asi la base del proyecto es
completa para ser utilizada por todos los integrantes. El software que es parte de la metodologia
BIM, permiten obtener datos relevantes de los elementos estructurales y no estructurales, los
mismos que agilizan el trabajo del calculo de las cantidades y volumenes de obra. Al mismo tiempo
brinda la oportunidad de introducir informacion acerca del cronograma valorado de obra para llevar
un estricto orden en las fases de construccion, costos referentes a cada elemento estructural y
arquitectonico de los proveedores, control de manufactura, analisis de disefio estructural y
energético, instalacién de ventilacion, tuberias, documentacion entre otras. Generar un modelo
BIM resultaria eficiente con todo su potencial de informacién, no obstante, esto depende del

alcance del proyecto, pues toda su informacion se centra en un solo modelo. (ver Figura 13)

Process: Social EImMm g

Figura 13. Centralizacion de la informacion mediante procesos BIM
Fuente: (McWILIAMS, 2014)



13
2.2 Aplicaciones BIM para la industria de la construccion.

Sin duda, la industria de la construccion tiene gran relevancia en la economia a nivel regional
y global, sin embargo, su productividad es baja en comparacion con las industrias de siderurgia,
metalurgia, cementeras, quimicas, petroquimicas, automovilisticas, alimentacion, textil y otras
(Solminihac, 2017). En base a este contexto entra BIM. Implementar BIM en la industria ayuda a
cumplir las exigencias y requerimientos de los clientes en la actualidad. Los proyectos exigen
manejar varios parametros de instalaciones, insumos, materiales, procedimiento y planificacion de
construccion, esto puede acarrear pequefios errores desde a etapa de disefio (Taboada et al., 2011).
Si estos errores no se los corrige a tiempo, los problemas son notorios en la fase de construccion,

al no trabajar con un disefio definitivo, el contratista debe tomar decisiones no éptimas en obra.

Se observa que, en la industria de la construccion, BIM permite elevar su productividad, el
desarrollo de BIM toma presencia. Fuentes (2017) afirma que el uso de BIM en los ultimos dos
afios en la industria peruana, se desarrolla en proyectos de mediana a gran magnitud, los mismos
que son ejecutados fundamentalmente durante la fase de construccién por iniciativa de las empresas
privadas. En otro ambito, en la industria ecuatoriana, no existe un estandar de implementacion
BIM, aqui los principales protagonistas son las empresas privadas. BIM en la industria ha tenido

un desarrollo gradual, sus aplicaciones en la construccion generan un ahorro de recursos.
2.2.1 Deteccion de interferencias arquitectdnicas, estructurales y mecanicas.

Las empresas constructoras son motivadas a implementar el modelo BIM o sub contratar este
servicio dado que permite detectar posibles interferencias arquitectonicas, estructurales y de
instalaciones en un modelo tridimensional de forma que genera un ahorro antes de la ejecucion
(Taboada et al., 2011). Se considera que las interferencias son aquellos cruces o colisiones
producidos por las distintas disciplinas que participan en el disefio y las incompatibilidades es “la
incorrecta representacion en los planos cuando el detalle de un elemento no guarda relacion con lo
indicado en los demas planos” (Taboada et al., 2011). Las interferencias e incompatibilidades se
presentan a diario en obra, a manera de ejemplo, el detalle de una viga en planos de planta tiene un
ancho y otro distinto en el corte, este problema de interferencias o incompatibilidades deben ser
solucionados los mas pronto en obra (ver Figura 14). Cuando en obra se presentan errores en los

planos, esto genera incertidumbre en los trabajadores, las actividades en ejecucion de encofrado,
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cuantia y armado de acero se detienen debido a no contar con planos congruentes que retrasan las
actividades (Sigurdur, 2009)

Empresa Contratista

a) Tiempos no Productivos (TNP)

b) Tiempos no Contributorios (TNC)
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Figura 14. Flujo de trabajo ante un error detectado en campo
Fuente: (Taboada et al., 2011)

Los cruces e incompatibilidades se generan especialmente en las instalaciones de ventilacion,
mecanicas, disefio de una red de tuberias entre otras y son mas complejas de identificarlas si no se
cuenta con un modelo tridimensional que facilite este analisis. A mayor grado de complejidad en
el disefio de instalaciones (ver Figura 15), el uso de la BIM resulta de vital importancia, de esta
manera se disminuye la presencia de errores, se optimizan los disefios y evita generar productos no
conformes (PNC). En tal virtud, su aplicacion se destaca en clinicas, fabricas y hospitales (Fuentes
Hurtado, 2017).
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Figura 15. Cuarto de Maquinas: Instalaciones Sanitarias, Mecanicas, Eléctricas y Cableado Estructurado
Fuente: (Fuentes Hurtado, 2017)

Para evitar inconvenientes en obra, se debe contar con los planos impecables en cuanto a los
detalle en todos los niveles, cortes, elevacion de los elementos que seran replanteados. Estos planos
deben estar libres de errores. En ese sentido, el Modelado de la Informacion de la Edificacion
(BIM), es una herramienta util y poderosa para revisar, corregir y optimizar toda la informacion
que llega a la constructora a través de planos 2D de los proyectistas.

2.2.2  Procedimiento préactico de deteccion de Incompatibilidades

Para detectar las interferencias, se requiere sin excepcion, que todas las especialidades estén
modeladas, dado que el uso de estas es simultaneo con el fin de tener un trabajo colaborativo. En
ocasiones resulta molesto trabajar con todas las especialidades al mismo tiempo, para eso se
recomienda definir la especialidad y el nivel de detalle que se va a usar, bien sea arquitectura,

instalaciones, fontaneria 0 mecénica (ver Figura 16)

Especialidad: Mecanica

Planos 2D: Modelo 3D
Planta, Corte, Elevacion Detalle

(@)
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Especialidad: Arquitectura
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Planos 2D: Modelo 3D
Planta, Corte, Elevacion Detalle
(b)

Figura 16. Modelos 3D basado en planos 2D, especialidad de instalaciones mecanicas, (a)
especialidad de arquitectura (b)
Fuente: (Taboada et al., 2011)

Conforme avanza el modelo de la edificacion con BIM, la precision del disefio debe ser lo
mas cercano a la realidad, de esta manera puede prever futuros error como los que se presenta en
la Figura 17 a, se aprecia claramente el resultado final de un mal detalle en los planos de instalacion
de agua potable, esto es antiestético y solucionar implica utilizar: mano de obra, ceramica, tuberia,
estrés a los ocupantes y dafios colaterales como se observa en la Figura 17 b, se observa un corte

en el porcelanato.

(@) (b)

Figura 17. Incorrecta colocacion de la tuberia de agua (a). Dafio del porcelanato (b)
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Un pésimo detalle o no detalle en los planos, puede resultar muy peligroso, en la Figura 18
a, se presenta una colision entre una tuberia y una columna, la solucion que se dio en obra fue
atravesar la columna con la tuberia. Esto genera problemas estructurales como columna corta,
reduccion de la capacidad portante, corrosion de acero longitudinal y transversal, que puede
comprometer toda la edificacion, asi también, en la Figura 18 b, se observa como una tuberia
confina el acero longitudinal a manera de estribos. Hay que mencionar, ademas el error presente
en la cadena de cimentacion con las instalaciones hidrosanitarias (ver Figura 19). Estas anomalias

pudieron evitarse si se hubiera contado con planos claros y correctos de las edificaciones.

==

&

(@) (b)
Figura 18. Colision entre columna y tuberias, la tuberia traspasa la columna (a) la columna es confinada por
la tuberia (b)
Fuente: (Our Story, 2018)

Figura 19. Colision entre la cadena de cimentacion y la tuberia PVC de aguas servidas en la edificacion
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2.3 Documentacion de disefio

Uno de los problemas que afronta los contratistas, es la deficiencia de los documentos de
disefio, es decir, los planos discrepan tanto en corte y en planta, cuando se tienen diferentes
especialidades o cuando no estan bien definidas, indudablemente este contratiempo impacta en la
calidad final del producto.

A manera de ejemplo en la Figura 20. Se presentan los planos en planta de una residencia. A
la izquierda se destaca el nivel + 0.20, se observa que las gradas esta junto al eje 1, y la derecha
esta el nivel 2+90, la gradas se encuentra junto al eje 1 a al eje D, un claro error de la ubicacién de

la zona de gradas

@ 9 0 0

4;4} 288 | ' 210 riz 25 I )
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:E: I l D tg l i D
® _ 49% % ® © -4 A 0)
j'.l[ 031 138 I.L_ 1) . ki IEJ?| Ik Fi
Planta Planta N +2.90
Esc: Esc: 110

Figura 20. Planos arquitectonicos en planta

2.3.1 Control, ejecucion y avance del proyecto

Los modelos BIM son una herramienta visual que nos permite entender mejor un proyecto durante
su ejecucion. Se puede realizar una simulacion 4D, esta simulacion es el cronograma de avance de
obra en el tiempo, con la posibilidad de vincular el cronograma de obra (ver Figura 21), esto facilita

la comprension del proyecto a los contratistas.
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Figura 21. Programacion en 4D de un proyecto de edificacion
Fuente: (Fuentes Hurtado, 2017)

2.4  Aplicaciones BIM para la etapa de construccion.

En el apartado anterior se ha visto el impacto que tiene BIM en la industria de la construccion,
en tres aspectos relevantes como deteccion de interferencias arquitectdnicas, estructurales y

mecanicas, documentacion de disefio, y el control, ejecucion y avance del proyecto.

En igual forma BIM participa a lo largo de las multiples fases en el ciclo de vida de un
proyecto. Segun la asociacion espafiola BIMETRIC, las fases del ciclo de vida del proyecto de
construccion son: Disefio, Construccion y Operaciones, las que a su vez abarca multiples

actividades las cuales se detallan en la Tablal.
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Tabla 1.
Fases y sub fases del ciclo de vida de un proyecto
Fase de Disefio Fase de Construccién Fase de Operacién
D1: Conceptualizacion, C1: Programacion y planos O1: Ocupaciony operacion
planificacion y de taller
estimacion de costos
D2: Disefio arquitectonico, C1: Construccion, O2: Gestion de activos vy
estructural y de fabricacion, compras y mantenimiento de la
instalaciones aprovisionamiento instalacion
D3: Andlisis, definiciones C3: Puesta en marcha, As- 0O3: Desmantelamiento y
de detalles Buit y entrega reprogramacion
coordinacion y integral

especificaciones

Fuente: (Viboni, Espinet, & Roig, 2016)

Es evidente acotar que implementar BIM en el ciclo de vida de un proyecto afecta tanto sus
fases como sub fases. Succar (2009) propone etapas las que deben pasar los agentes involucrados
en arquitectura, ingenieria, construccién y operaciones, a lo lago de la implantacion de BIM, de
esta manera se define el nivel de madurez en cada fase presentadas en la Figura 22. En tal virtud
se presenta los efectos del BIM a nivel de fases.

Eslado de B industria Etapa BIM 1: Etapa BIM 2: Etapa BIM 3: Entrega de Proyecto
AEC antes de MODELAMIENTO COLABORACION INTEGRACION Integrado
implementar BIM basado en objeto basada en &l modelo basada en redes objetive a largo plazo de
(manual, 2D o 30 Cad) implementacion BIM

PRE-BIM :]—>—>@__Hpu

Figura 22. Etapas de BIM
Fuente: (Succar, 2009)

241 ETAPABIM 1: MODELADO BASADO EN OBJETOS

Se sabe que la implementacion de BIM inicia a través de la aplicacidon de un software de
modelamiento basado en objetos paramétricos. En la Fase 1, el usuario genera modelos en cualquier
fase del ciclo de vida del proyecto, disefio [D], construccién [C] u operacion [O] (Viboni, Espinet,
& Roig, 2016). La coordinacion en la elaboracion de los modelos es fundamental para agilizar

procesos constructivos, asi como administrativos. A manera de ejemplo, la coordinacion de los
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modelos de disefio arquitectonico [D] con la fabricacion de conductos [C], nos permite automatizar

la generacion y la coordinacion de la documentacion 2D vy las visualizaciones 3D.

En la Figura 23 se presenta el proceso de la Etapa 1 de BIM, aqui se denota la integracién de
las fases del ciclo de vida del proyecto, las que siguen una secuencia lineal. Enfocar el modelo
inicial en una fase, por ejemplo, el disefio significa tener presente todos los antecedentes del
proyecto como documentacion y planos 2D para automatizar la generacion y coordinacion de la
documentacién 2D vy visualizacion 3D (Salinas & Ulloa Roman, 2014). Cabe detallar que las
actividades de disefio y construccion inician a incorporarse, ahorra tiempo (Jaafari, 2000), es decir,
al terminar la Etapa 1, BIM reconoce los beneficios de la participacion de otros actores de disefio

y construccion. Estos beneficios nos llevan a la Etapa 2 de BIM.

1 DISENO

[

y

/4 p
,i CONSTRUCCION

y ' — y
£ modelad |
fomenta la
agilizacion de las fases [ 1 OPERACIONES
l )
|
|
DI (ClyC] D] [C1[0ly (01 (C]
Traspaso de informacion Traspaso de informacion

Figura 23. Fases del ciclo de vida del Proyecto en la Etapa 1 BIM - proceso lineal
Fuente: (Viboni, Espinet, & Roig, 2016)

2.4.2 ETAPA BIM 2: COLABORACION BASADA EN EL MODELO

Finalizada la Etapa 1, los actores de BIM colaboran con otras disciplinas, esto da paso a la
Etapa 2. La colaboracion puede darse en una misma fase o entre dos fases del ciclo de vida del
proyecto, esto es visible en la interrelacion y comunicacion que debe tener los modelos
arquitectonicos como los estructurales (Bentley & Workman, 2003), asi como el intercambio

Disefio-Construccion y Disefio-Operaciones, lleva a una madurez de la Etapa 2.

En esta fase, el grado de detalle del modelamiento se eleva, sustituye parcial o totalmente a
los disefios iniciales o de menor detalle. Esta colaboracion basada en un mismo modelo, integra
procesos y modifica el impetu de modelado en cada fase del proyecto. La superposicion en esta

fase se representada en la Figura 24, la cual es impulsada por los constructores, contratistas y
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proyectistas con la finalidad de afiadir informacion de construccion y aprovisionamiento en sus

modelos de disefio.

BIM 2 DISENO
requisitosy ! I Eje Y: Proporcional a la
especficadones ~ ° cantidad de detalles
peocedentes dedatos - A CONSTRUCCION ntroducidos “'n ¢l modelo
histéricos de 0] 1, f 2 BIM en cada fase del proyecto
A\
La colaboracién i
hsbgal;daqiiudén
proyecto
OPERACIONES {Succar, 2008-2015)
[0C] Intercambio : [O]

de informacion |
[Alyloa
Traspaso de informacion

Figura 24. Fases del ciclo de vida del Proyecto en la Etapa 2 BIM — modelo lineal
Fuente: (Viboni, Espinet, & Roig, 2016)

2.43 ETAPABIM 3: INTEGRACION EN LA RED

En la etapa final del proceso, se crean modelos compartidos que colaboran simultaneamente
en todo el ciclo del proyecto. La integracion se logra, a traves de bases de datos individuales,
integradas y distribuidas (Bentley & Workman, 2003) y/o a través de SaaS (Software como
Servicio) (Wilkinson, 2017). La transferencia de informacion se sincroniza entre: los datos,
modelos y documentos, los mismo que provocan una superposicion entre las fases del ciclo de vida
del proyecto (ver Figura 25), esta integracion fomenta una construccién concurrente, todas las
actividades del proyecto se integran y todos los aspectos de disefio, construccion y operacién se
planean simultaneamente para maximizar el valor de las funciones objetivo, al mismo tiempo que

se optimiza la constructibilidad, la operatividad y la seguridad (Jaafari, 2000).

BIM 3

requisitosy ! s
especificaciones
procedentes de datos _

actuales de [O] |},

DISENO

introducidos en el modelo
BIM en cada fase del proyecto

Eje Y: Proporcional a la
cantidad de detalles
CONSTRUCCION j

La integracion
impone la
construccion
concurrente

OPERACIONES

(Succar, 2008-2015)

[DCO] Intercambio ' [COJ Intercambio
de informacion de informacion

Figura 25. Fases del ciclo de vida del Proyecto en la Etapa 3 BIM — modelo lineal
Fuente: (Viboni, Espinet, & Roig, 2016)
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2.5 Aplicaciony ventajas del uso del BIM en el disefio y la construccion.

Implementar BIM en la industria de la construccion, nos ofrece una gran cantidad de
aplicaciones y beneficios, para ello, se debe cambiar en la gestion tipica de los proyectos. Succar
(2009) propone un marco de referencia, el mismo que permite a los agentes involucrados en la

industria comprender los campos de accion de BIM, asi como sus etapas (ver Figura 26).

cuempos reguladores

compafiias instituciones
de seguro educativas

CAMPO DE centro de

directrices . } rode
POLITICA investigacion

mejores

practicas programas acuerdos

educativos  contractuales

proyectos de investigacion

compaifiias
de software

duefios

compaiiia
de hardware

operadores topografos

equipos

CAMPO DE fabricantes
PROCESO

base de CAMPO DE  sofiware
datos  TECNOLOGIA  BIM

gerentes de
proyecto

Proceso y
Tecnologla

contratista

ingenieros

proveedores servidores
de redes de modelo

proveedores

arquitectos desarmolladores

sisterna de informacion
geografica

componentes

Figura 26. Los tres campos entrelazados de la actividad BIM
Fuente: (Succar, 2009)

Estos tres marcos de referencias interactian de dos maneras: por transferencias de
informacién y relaciones contractuales. En base a este contexto, usar la tecnologia BIM en la
gestion de proyectos reduce la incertidumbre en su manejo, dado que aumenta el controlarlo y
disminuye las aproximaciones abstractas. De esta forma BIM aporta ventajas y beneficios en las

etapas de un proyecto.
2.5.1 Etapa de disefio

o Trabajo colaborativo entre los diferentes agentes, arquitectos, ingenieros, proyectistas,
financieros y otros que intervienen un proyecto de construccion.
o El clientes o duefio del proyecto, participa activamente en la toma de decisiones, de esta

manera se cubre las expectativas y requerimiento exigidos.
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Localizacién y prevencion de posibles interferencias arquitectonicas, estructurales y
mecénicas de modo que se puede comprobar si existe algun problema de acople o integracion
entre los diferentes elementos que forman parte del proyecto.

Obtencion de los planos del proyecto de: planta, elevacion, cortes, detalles y vistas en 3D en
tiempo real, en caso de realizarse alguna modificacion los planos se actualizan
autométicamente.

Nos permite gestionar y optimizar los espacios y ambientes.

Permite realizar un analisis estructural dindmico y un analisis estatico de la estructura.

2.5.2 Etapa de construccion

2.6

Dado que BIM integra el modelo 2D, 3D y 4D (en el tiempo) esto mejora la vision global del
disefio del proyecto.

En la etapa de disefio se localizaron las posibles interferencias, en la fase de construccion
optimizar el tiempo lo cual implica un ahorro del costo.

Permite mejorara el control de la cantidad de materiales implementados en cada fase del ciclo
de vida del proyecto.

Interaccion del constructor con los proveedores en tiempo real, esto permite detallar y
asegurar la calidad del material solicitado

Simulacién 4D del proceso constructivo, de este modo se puede manipular los ambientes, de
tal manera que no exista contratiempos con la interaccion de materiales, maquinaria y
personal.

Dado que BIM se maneja en una plataforma virtual, los propietarios siempre estan al tanto
de todo el proceso constructivo, su participacion incluida, no solo en el inicio del disefio, sino

también en su planteamiento, mantenimiento y operacion a largo de su ciclo de vida.
BIM como herramienta TIC para la industria de la construccion.

La industria de la construccion, a diferencia de otras industrias, posee caracteristicas

esenciales que integra a otras industrias. La complejidad en cada proyecto, los hace muy diferentes

unos de otros. Ante una misma situacion, la toma de decisiones va a ser diferentes, y claramente se

observa la necesidad que tiene los decisores de un sistema que aporte la informacion en cada

momento (Martinez et al., 2013). En este contexto, las TICs ofrecen una herramienta practica. Esta
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integra a los procesos tradicionales constructivos, con tecnologias que permita hacer mas eficaz el
manejo de los proyectos.

Segun un estudio publicado por Colwell (2008), el cual se baso en criterios de expertos en la
industria y de su propia experticia, determino las siete herramientas TIC més influyentes en la

construccion (ver Tabla 2)

Tabla 2.

Herramientas TIC mas influyentes en la construccion
N°  Herramienta TIC Peso
1 Software de Gestion de Proyectos 85%
2 Modelado 3D y 4D 77%
3 Computacién movil 73%
4 Software para planeamiento y programacion de obras 71%
5 Sistemas ERP 66%
6 Hojas de asistencia web 38%
7 RFID y codigo de barras 32%

Fuente: (Colwell, 2008)

Del estudio publicado por Colwell (2008), se aprecia que el software de Gestion de Proyectos
y los modelos 3D y 4D encabezan las listas, esto nos da panorama amplio de la importancia a las
TIC en la industria. Las TIC nos aporta una mejor administracion de: la programacion,
planeamiento del trabajo, calidad, seguridad y comunicacion, todo esto conlleva y engloba a BIM

como una herramienta de productividad para la industria.

2.6.1 Lasinergia Lean —BIM.

Lean es una iniciativa dirigida hacia la administracion de la construccion, con la finalidad de
suprimir las actividades que no agreguen valor, reducir los recursos en talento humano orientado
en la fabricacién de elementos, optimizacion de espacios, inversion de herramientas, reduccién de
tiempo de ingenieria para el desarrollo de productos y reduccion de inventario administrativo, lo

que da como resultados menor falencias o errores y mayor productividad ( Womack & Jones,

1996).
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El Lean Construction asi como BIM, esta enfocados en la direccion, gestion y ejecucion de
proyectos de construccion, orientado en el principio de mejora continua. Las dos filosofias tienes
un gran impacto en la industria, las que desarrollan sinergia entre si. La fusion de estas, mejora 'y
optimiza procesos de construccion. Tal es el impacto de estas dos filosofias, que miembro de Lean
Construcion Institute (LCI) publicaron en la revista “The interaction of Lean and Building
Information Modeling in Construction” una matriz de 56 interrelacion de las funcionalidades entre
BIM y Lean. En la Tabla 3 se presenta cinco de los cincuenta y seis elementos de la matriz). Con
esta matriz constata que BIM y Lean estan estrechamente ligadas.

Tabla 3.

Matriz de interrelacion de BIM con Lean

Reduce los re procesos.

Disefa el sistema de produccién para un flujo y valor.

Genera automéaticamente dibujos y documentos.

Répida generacién y evaluacion de los planes alternativos de construccion.

Permite la comunicacion online/electronica basada en objetos

Fuente: (Sacks et al., 2010)
2.7 Dimensiones de BIM

Ya se ha mencionado los efectos de implementar esta metodologia de disefio en un proyecto
de construccion. BIM centra toda la informacion de un proyecto en un modelo digital, la evolucion

de este sistema incorpora siete dimensiones de modelamiento las cuales deben seguir una secuencia

ordenada (ver Figura 27) (Ferrer Sanchez, 2013).

() 7D

6D .
(J 5D . ., Mantenimieto
» Simulacion
4D Costo en funcién
e i del tiempo
3D Tiempo p
Geometria

Figura 27. Dimensiones que abarca la metodologia BIM
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El ciclo de vida de un proyecto BIM inicia con la idea, los bocetos y llega al modelamiento
de la geometria (dimension 3D) hasta concluir con el mantenimiento (dimension 7D) de la

construccién, a continuacion, se detalla las dimensiones de BIM.

2.7.1 Dimensién 3D (Geometria)

En todo modelo, disefio o proyecto se debe definir condiciones iniciales tales como: el tipo
de construccion, localizacion, costo aproximado y demas. Esta idea se plasma en un boceto y se
prepara su modelamiento. A partir de toda la informacién recopilada se genera la geometria
tridimensionalmente, esta es la base para el resto del proyecto. Cabe denotar que en los modelos
3D se debe incorporar toda la informacion necesaria que serdn de apoyo para las demas
dimensiones de BIM, tales como:

o Detalles arquitectdnicos.

e Ambientacion y distribucion de los espacios.

o Tipos de acabados a utilizar.

o Tipo de materiales como hormigon, acero, madera o0 una combinacién de ellas.
o Caracteristicas fisico- quimicas de los materiales.

o Puntos definidos de instalaciones sanitarias, eléctricas y mecénicas
2.7.2 Dimension 4D (Tiempo)

Asignar a cada elemento una secuencia de construccion que permite: controlar la dindmica
del proyecto y realizar simulaciones, disefiar el plan de ejecucion y anticiparnos a las dificultades.
A lo que hasta ahora podria considerarse algo estatico se le aporta la dimension del tiempo, de
modo que podemos definir: fases del proyecto, establecer su planificacion temporal, realizar

simulaciones de parametros temporales como, sol, viento y energia (Rodriguez, 2012).
2.7.3 Dimension 5D (Costo en funcion del tiempo)

La dimension 5D conlleva un analisis, estimacion y control del costo del proyecto a medida
gue este avanza. Ademas, generar informacion detallada de presupuestos en cualquier fase de la
vida del proyecto. El objetivo primordial de esta dimension de aumentar la rentabilidad del

proyecto mejora.
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2.7.4 Dimension 6D (Simulacion)

Consiste en la simulacion de alternativas contingentes para determinar cual es la mas
adecuada y ejecutarla. Este concepto de sostenibilidad se lo maneja desde tres puntos de vista
diferente: ambiental, econdémica y social. Adaptar el concepto de sostenibilidad no es fécil, el

disefio sostenible se lo puede entender como como disefio de méxima calidad.
2.7.5 Dimension 7D (Mantenimiento)

La ultima dimension de BIM se encarga de la gestion del proyecto final. BIM trata de
generar un proyecto lo mas parecido a la realidad construida, el mismo debe contrastar con los

planos As-built, de esta manera que lo disefiado fue lo construido.
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CAPITULO 3

3 MODELAMIENTO EN BIM
3.1 Metodologia para proyectos.

La estructura organizacional de un proyecto de construccion esta dividida en diferentes
etapas las que sigues una progresion lineal de trabajo (ver Figura 28). Tomar este modelo
Disefo/Licitacion/Construccién (DLC) ocasiona problemas de interrupcion en las dos etapas mas
importantes para la entrega de proyectos. Esto genera errores de disefios, disefios incompletos, planos no
compatibilizados y documentacién no consistente (Taboada et al., 2011)

—»-»-,
T

Figura 28. Flujo del sistema para la entrega de proyectos de construccion, basado en el modelo
Disefio/Licitacion/Construccion
Fuente: (Taboada et al., 2011)

La aplicacion de la metodologia BIM en el proyecto inmobiliario “Conjunto Habitacional
Reina Julia” se enfoca en la compatibilidad de todas las disciplinas que participan en el proyecto,
de manera que analiza y corrige las incompatibilidades e interferencias, con la finalidad de buscar
el disefio optimo, el cual permita reducir el impacto en la fase de construccién en cuanto a temas

de costos y productividad.

La perspectiva ideal a desarrollar el proyecto de investigacion debe ser desde el punto de
vista del contratista de manera que se permita usar los recursos de la empresa en cuanto a inversion
de tecnologia, licencias, capacitaciones y, ademas de cambiar procesos tradicionales de
construccién por el uso de la forma de trabajo BIM vy tener la potestad de tomar decisiones en
funcién a las 7D dimensiones. Por citar un ejemplo de empresas en utilizan BIM, se toma el caso

de la constructora espafola Ferrovial Overview, la misma que establecié una matriz que permite
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seguir una secuencia en la fase de construccion de tal forma que conecta las siete dimensiones de

BIM (ve

Tabla 4.

r Tabla 4).

Fase de Construccion con la metodologia BIM

Fase Revision de El disefio realizado en 2D, se modela en un software BIM como
1 disefioy Revit
construccion
Fase Clash detection  En el modelo en 3D, se identifican lo choque que se producen entre
2 las diferentes disciplinas.
Fase Planificaciony Representacion grafica del proceso constructivo de un elemento, se
3  programacion representar como se va a realizar su ejecucion. Se coloca
4D informacién en el modelo y se verifica como esta afecta a su
ejecucion y al resto de la planificacién
Fase Control de Control de las fechas y mediciones que representan la evolucién del
4 producciény proyecto con el tiempo
costos
Fase Cadenade De acuerdo a la magnitud de la obra aparecen los subcontratistas.
5  suministros: BIM permite determinar la logistica que conlleva la intervencion de
subcontratistas  los subcontratistas
Fase Seguridady Momento en el cual empiezan a involucrar diversos personajes al
6  Salud mismo instante en la obra (ingenieros, arquitectos, subcontratistas,
trabajadores y demas) los cuales deben interactuar en un mismo
espacio que tiene un cierto peligro. Con BIM, todo el personal que
tiene que pasar una induccion virtual, en el mismo que se detalla los
puntos criticos, zonas peligrosas, estado actual de la obra, asi puedan
prever cuales serian los posibles problemas que puedan tener.
Fase Trabajo de Llevar en obra el con control de produccién a través de una tablet.
7 campo Utilizar el dispositivo movil para llevar un control del avance de la
obra, control de produccion, verificar que los “elementos
estructurales” puestos en obra sean certificados y ejecutados en las
fechas previstas.
Fase Detalladoy Modelar detalladamente los elementos a construir (por ejemplo,
8 prefabricacion detalle el armado que debe llevar una pila o estribo), con la finalidad
que el constructor tenga la facilidad comprender los disefios y
ejecutarlo.
Fase Documentacion  Toda la documentacion desde el inicia se la va archivado, el nivel
9 As-Built de detalle de modelamiento permite que los planos iniciales sean los

As-Built

Fuente: (Ferrovial Overview, 2018)
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Se observa que la empresa Ferrovial se basa en una matriz compleja, I6gica y ordenada para

la ejecucién de BIM en obra, cabe recalcar que la magnitud de los proyectos que maneja Ferrovial

es a nivel mundial. Como se menciono, implementar las siete dimensiones de BIM y todo lo que

esta conlleva depende de la magnitud y alcance del proyecto. En nuestro caso practico se participara

como un agente externo (moderador) con la finalidad de contrastar las dos metodologias.

Para el disefio se abarca hasta la quinta dimensiones de BIM y las cuatro primeras fases de

la matriz propuestas por Ferrovial. Para fusionar las cinco dimensiones y cuatros fases, se presenta

la siguiente matriz (ver Tabla 5)

Tabla 5.

Matriz de fusién: dimensiones BIM con las fases de Ferrovial

Dimensiones de BIM

Fases de Ferrovial

Objetivo

Etapa 1: 1Dy 2D Fase 1: Revision de Determinar el area de estudio, area de
Antecedentes disefio influencia directa e indirecta y documentos
precontractuales previo al disefio
Etapa 2: 3D Fase 1: Revision de Modelar la geometria (planos 2D) y
Construccion disefio y convertirlo en elementos paramétricos en
virtual BIM-3D construccioén un software BIM. Disefio arquitect6nico,
estructural, sanitario e instalaciones.
Etapa 3: 3D -4D Fase 2: Clash Detectar las posibles interferencias,
Deteccidn de detection incompatibilidades o colisiones entre los
interferencias diferentes elementos y solucionarlos
Etapa 4 4Dy 5D Fase 3: Planificacion y cronograma de avance de
Simulacién Planificacion y obra
programacion 4D.
Etapa 5 5D Fase 4: Control de Costo de la obra en funcion del tiempo

Costo / tiempo

producciény
costos.

3.1.1 Etapa l: Antecedentes

El proyecto inmobiliario “Conjunto Habitacional Reina Julia”, se encuentra en etapa de

construccién. Actualmente presenta el 60% en obra gris el 30% en estructura a porticada y 10% en

obra terminada, esta dirigido para personas de un nivel medio alto.
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En el ANEXO 1 se presenta la implantacion genera de cubierta de todo el proyecto, en el
ANEXO 2,3,4,5,6, se presenta la casa tipo 1,2,3,4 y 5 respectivamente. En contexto general en la
Tabla 6 se resume las caracteristicas del conjunto habitacion.

Tabla 6.

Caracteristicas del Conjunto habitacional “Reina Julia”

Conjunto Habitacional “Reina Julia”

Ubicacion del proyecto Provincia de Chimborazo, Cantén Riobamba,

entre la calle Cérdova y Av. Araujo Chiriboga

Area de implantacion 3960 m?
Total, de nimero de casas 30 casas

Tipo 1 V1-V10, V12 -V2,V22,V25,V26, V27
Casa Tipo Tipo 2 V21

Tipo 3 V28

Tipo 4 V29

Tipo 5 Area Comunal

El modelo en BIM parte con la parametrizacién de los planos arquitecténicos, planos de
instalaciones eléctricas, sanitarias y planos estructurales del conjunto habitacional, los mismos que
previamente fueron aprobados por el municipio de Riobamba. Cabe recalcar que los planos en las
diferentes disciplinas se obtuvieron en formato pdf, y ademas no se cuenta con los planos
estructurales, motivo por el cual se realizd una inspeccion visual para obtener los detalles de los

mismos

El proyecto cuenta con cinco casas tipo, la casa Tipo les la de mayor reiteracion. Para una
mejor comprension refiérase al ANEXO 1. A continuacion se presentas la distribucion de cada casa

tipo por planta (ver Tabla 7).
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Tabla 7.
Distribucién por piso de cada casa tipo
Casa
comunal
Niveles Distribucion Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 m?2
m? m? m? m?
Planta baja Sala 11.32 13.04 20.94 6.35 X
Comedor 9.10 10.68 10.37 9.65 X
Cocina 6.10 11.10 10.46 8.40 X
Bario simple 1.85 1.52 2.36 2.34 3.17
Bario simple 2 X X X X 3.30
Gradas 4.65 4.55 4.64 4.42 8.15
Sala de estudios X X 7.17 X X
Area libre 1 X X X X 36.31
Area libre 2 X X X X 28.73
Garaje X
Planta alta Dormitorio 1 7.19 6.98 8.18 6.51 X
Dormitorio 2 7.26 9.06 9.39 7.53 X
Dormitorio 3 9.34 X X X X
Dormitorio X 14.24 17.29 16.86 X
Master
Sala X X 14.93 X X
Cocina X X X X 5.99
Bafio 1 5.11 2.56 2.94 3.73 2.22
Bafio 2 X X X X 2.45
Area libre 1 X X X X 36.66
Area libre 2 X X X X 9.17
Area libre 3 X X X X 16.24
Area libre 4 X X X X 2.37
2da Planta Dormitorio X 14.07 10.06 9.10 X
alta Dormitorio 10.35 X X X X
Master
Terraza 22.16 20.22 45.74 31.44 39.60
Cocina X X X X 9.35
Bano 1 X X X X 2.45
Area libre 1 X X X X 9.17
Area libre 2 X X X X 20.35
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3.1.2 Etapa 2: Construccion virtual BIM-3D de la edificacion.

En base a los planos arquitectonicos, eléctricos, sanitarios y estructurales, se procede a
modelar en un software de la familia BIM, para el efecto en la Figura 29 se presenta el modelo en

la disciplina de arquitectura, en la Figura 30, 31 y 32 las disciplinas de estructura, fontaneria y

electricidad respectivamente.
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Figura 30. Disciplina de estructura del conjun
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Figura 32. Disciplina de fontaneria del conjunto habitacional “Reina Julia”

3.1.3 Etapa 3: Construccion virtual BIM-3D de la edificacion — Deteccion de interferencias

Con el disefio de las especialidades en BIM, sale a relucir diversas interferencias como,
choque de tuberias con columnas estructurales, interseccion de tuberia de desagiie con escaleras,
interseccion de tuberias con ventanas, conexion entre tuberias con un angulo diferente de 135°, 90°
y 45°, tuberias sueltas, tomacorrientes colocados en muros cortinas entre otras. Por este hecho se
presenta las interferencias por casa tipo.
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3.1.3.1 Casatipol

En la Figura 33 se presenta una perspectiva 3D de la casa tipo 1, que da paso a la Figura 34
en la cual se presenta la planta baja, a la izquierda el plano en el sistema CAD y al derecho
representado en el sistema BIM. Se aprecia interferencias con la especialidad de fontaneria y
estructura en la columna B3 y C1 marcado de color rojo, ademas se observan dos tuberias

innecesarias que llegan al segundo piso marcadas con color azul.

(@ (b)

Figura 34. Plano en planta de la casa tipo 1 en el sistema CAD (a). Plano en el sistema BIM,
denotado en color rojo la colision entre tuberia-columna y en color azul las tuberias innecesarias
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En la Figura 35 y 36 se detallan las interferencias marcadas anteriormente. A la izquierda de
la Figura 35 se aprecia el coche entre la tuberia de desagie del lavabo con la columna estructural
C-1, de igual forma, a la derecha de la figura se presenta la colision en el nudo con la tuberia de
desagtie que conecta al segundo piso, claramente solucionar estos inconvenientes en obra ralentiza

la productividad del proyecto, acarrea pérdidas de tiempo y dinero.

(a) (b)

Figura 35. Tuberia de lavabo embebida en la columna estructural (a). Colision en el nudo por una la tuberia de
desague que conecta al segundo piso (b)
De forma anéloga, se detalla en la Figura 36 las conexiones innecesarias de dos tuberias
marcadas en la Figura 34 (b). Las conexiones no llegan a ningan lado, en una y otra parte corta la
ventana de la planta baja y del cerramiento verde. Estos detalles son rapidamente visibles gracias

al sistema BIM.



38

@ (b)

Figura 36. Tuberia que corta la ventana del primer piso (a). Tuberia de desagiie que corta el
cerramiento verde (b)

Es conveniente precisar las interferencias con las disciplinas de arquitectura e instalaciones
eléctricas en la misma planta. En la figura 37, se presenta en plano en planta de instalaciones
eléctricas, se observa un interruptor colocado en una puerta de cristal, claramente un error de detalle
al momento de elaborar el plano. Para una mejor comprension, se presenta una visualizacion 3D
de este hecho.
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Figura 37. Plano de instalaciones eléctricas en el sistema CAD (a). Planos de instalaciones representado en BIM,
se denota en color rojo el detalle del interruptor en un muro de cristal (b). Representacion 3D del interruptor
colocado en el muro de cristal (c).

En la Figura 38, se presenta el plano en planta del segundo piso, a la izquierda en el sistema
CAD vy a la derecha en el sistema BIM, se aprecia que no esta conectado los accesorios del lavabo,

hecho claramente visible en una vista 3D.
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Figura 38. Plano en planta del segundo nivel en el sistema CAD (a). Representacion del plano en el sistema BIM,
en el mismo se resalta las no conexiones del lavabo (b). Representacion 3D de la no conexion del lavabo (c).

Dando paso al tercer nivel, en la Figura 39, se presenta el plano en planta, a la izquierda en
el sistema CAD y a la derecha en el sistema BIM, se observa dos anomalias, en primer lugar el
lavabo no esta conectado a la red de desagle, y la segunda es la union de las dos tuberias, una de
agua lluvia y otra de aguas servidas, dichas tuberias no llega de forma correcta hacia el ducto de
descarga, esta union no puedo funcionar, la union funcionaria siempre y cuando se coloque a dos
niveles distintos, en nuestro caso no es posible porque la losa es de 20cm vy la altura de entre piso

no permite colocar cielo falso.
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Figura 39. Plano en planta del tercer nivel en el sisema CAD (a). Representacion del plano en el sistema BIM, se
resalta la no conexidn del lavabo y la unidn de las tuberias hacia el ducto de descarga (b).



41

El detalle de las interferencias mencionadas en el apartado anterior se presenta en la Figura
40, a la izquierda la unién incorrecta de las dos tuberias de desague que convergen en el ducto de
desague, la tuberia de agua lluvia esta desconectada y a la derecha la no conexion del lavabo del
bafio, una vez més BIM nos ayuda a identificar de forma clara y oportuna las anomalias previo a

al proceso constructivo.

(b)
Figura 40. Detalle de la conexion en ducto de descarga, la tuberia de agua Iluvia no llega al ducto de descarga (a).
El lavabo no esta conectado a la red de desagtie (b)

3.1.3.2 Casatipo 2

En la Figura 41 se presenta una vista 3D de la casa tipo 2 modelada en un software BIM,
mientras que en la Figura 42 se presenta la planta baja de la casa tipo, a la izquierda en el sistema
CAD y aladerechaen el sistema BIM, aqui se resaltan dos tipos de interferencias en la especialidad
de fontaneria, en primer lugar existen tres tuberias de descarga que parten del primer nivel no
conectan a ningun lugar denotado en color azul, y en segundo lugar la union de la tuberia de
desagtie del bafio con la red de agua servidas, esta llega con un angulo diferente de 45° echo por el
cual no permite la union, se detalle resaltado en color rojo este hecho. Ademas, en la Figura 43 se

presenta una vista 3D de las anomalias.
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Figura 42. Plano en planta en el sistema CAD (a). Plano en el sistema BIM, se
denotado en color azul tres tuberias innecesarias y en color rojo una unién con un

angulo diferente a 45°(b).
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Figura 43. Perspectiva 3D de la casa tipo 2, en ella se denota las tres tuberias de desagile innecesarias

En la Figura 44, se presenta el plano en planta del segundo piso, a la izquierda en el sistema
CAD Yy aladerecha en el sistema BIM, se aprecia que no estan conectado los accesorios de desagie

al lavabo, en la Figura 44 (c) se visualiza en 3D esta interferencia.

(@) (b)



44

(©)

Figura 44. Plano en planta del segundo nivel en el sistema CAD (a). Representacion del plano en el
sistema BIM, se resalta la no conexion del lavabo a la red de desagiie (b). Representacion 3D de la no
conexién del (c).

Dando paso al tercer nivel, en la Figura 45 se presenta el plano en planta de la casa tipo, a la
izquierda en el sistema CAD y a la derecha en el sistema BIM. Aqui se resalta la unién de las dos
tuberias, una a de agua lluvia y la otra de aguas servidas, dichas tuberias no llegan de forma correcta
hacia el ducto de descarga, esta union no puedo funcionar, claramente la tuneria de agua lluvia

queda desconectada del sistema.
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Figura 45. Plano en planta del 3er nivel en el sistema CAD (a). Representacion del plano en el sistema BIM, se
resalta la convergencia de las tuberias de agua lluvia y aguas servidas hacia el ducto de descarga (b).
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3.1.3.3 Casatipo 3

En la Figura 46 se presenta una vista de la casa tipo 3 modelado en el sistema BIM, de la

misma se realizara el analisis de interferencias en las cuatro especialidades

- B8

[

Figura 46. Perspectiva 3D de la casa tipo 3 modelado en un software BIM

En la Figura 47 se presenta el plano en planta del nivel 1y 2 en el sistema CAD, de igual
forma en la Figura 48 se presenta en el sistema BIM, en esta se resalta tres interferencias, en primer
lugar, la tuberia de desaglie de la planta baja no esta conectado al sistema, existe una interrupcion
en la unién debido al angulo de acople que es diferente a los del mercado, en segundo lugar la
bajante de aguas servidas que se presenta en la planta baja llega con un desfase de 50 cm en la
planta alta, este hecho se resalta en color negro, y en tercer lugar no existe la conexion del lavado
del bafo del segundo piso la misma se resalta en color azul.

Figura 47. Plano en planta del ler nivel en el sistema CAD
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(@) (b)

Figura 48. Plano en planta del primer nivel en el sistema BIM, se resalta el angulo de union de la tuberia de
desagiie y la posicién de la tuberia que sube le segundo nivel (a). Plano en planta del segundo nivel en el
sistema BIM, se detalla la desconexion de la tuberia de desagiie del primer piso con el segundo y la
desconexidn del lavabo con la red de desagiie del segundo piso (b)

Para una mejor comprension se presenta una perspectiva 3D de esto hecho, en la Figura 49
se resalta en color negro el detalle de la tuberia de desaglie que no esta unida, en color azul el
detalle de la bajante del segundo piso y en color rojo se presenta el lavabo del segundo piso

desconectado.

Figura 49. Perspectiva 3D de la casa tipo 3. En color negro se aprecia la desconexion del lavabo de la
cocina con la red de desagiie, en color azul de desconexidn de la bajante y en color rojo la desconexion
el lavabo del bafio del segundo piso con la red de desague.
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3.1.3.4 Casatipo 4

En concordancia con el analisis, en la Figura 50 se presenta una vista 3D de la casa tipo 4 en

el sistema BIM, de la misma se realizara el analisis de interferencias en las cuatro especialidades

En la Figura 51, se presenta el plano en planta del primer nivel, a la izquierda en el sistema
CAD vy a la derecha en el sistema BIM, aqui se resaltan dos interferencias con la disciplina de
fontaneria, en primer lugar, es el angulo de unién de tuberias diferente al estandar echo por el cual
no se acoplan y en segundo lugar es el choque de las gradas con la tuberia de desague.
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Figura 51. Plano en planta de la casa tipo 4 en el sistema CAD (a). Plano en el sistema BIM, se
resalta la union de tuberias y un choque con la escalera (b).
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En la Figura 52 se presenta a detalle las interferencias, en la figura 52 (a) se observa la
convergencia de tres tuberias, en la figura 52 (b) el choque de la tuberia de desagtie con la escalera

y en la figura 52 (c) la desconexion de la tuberia de desagie que une los dos niveles.

Figura 52. Convergencia de las tuberias de desagiie con un angulo inferior a los 45° (a). Colision entre la
disciplina de fontaneria y arquitectura en la escalera (b). Tuberia de desagiie que no conecta al segundo

piso (c)

En la Figura 53, se presenta el plano en planta del segundo piso, a la izquierda en el sistema
CAD Yy aladerecha en el sistema BIM, se aprecia tres interferencias, en primer lugar, el choque de
tuberias en un solo punto ocasiona la desconexion de una de ellas, en segundo lugar, la desconexién
del lavabo del bafio 1y el tercer lugar es la desconexion del inodoro y el lavabo en el bafio 2.
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Figura 53. Plano en planta del segundo nivel en el sistema CAD (a). Representacion del plano en el
sistema BIM, se resalta la convergencia de las tuberias de desagiie en el ducto, asi como la desconexién
del lavabo e inodoro en el bafio 1y 2 (b).

A continuacion, se presenta una vista 3D, en la cual se resalta las interferencias que presenta
la planta, en primer lugar, el bafio 1 tienes un lavabo y desagiie de la ducha no conectado, en
segundo lugar, la tuberia que parte del primer nivel no llega al segundo nivel y la tuberia que parte

del segundo nivel no conecta al primer nivel, y por Gltimo en el bafio nimero dos el inodoro v el

lavabo no esta conectado a la red de desague.

10 vl

Figura 54. Perspectiva 3D, se detalla la interferencia en la grada por la tuberia por la tuberia de desagiie




50

3.1.3.5 Casatipo5

Para finalizar se presenta los planos en planta de la casa comunal o casa tipo 5 en el sistema
CAD (ver Figura55) y en el sistema BIM (ver Figura 56) ademas de una perspectiva 3D (ver Figura
57). La casa tipo no presenta interferencias, todas las disciplinas estan correctamente coordinadas.
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Figura 55. Plano en planta del primer nivel en el sistema CAD (a). Plano en planta del segundo nivel en el sistema
CAD (b). Plano en planta del tercer nivel en el sistema CAD (c).

(@) (b) (©)

Figura 56. Plano en planta del primer nivel en el sistema BIM (a). Plano en planta del segundo nivel en el sistema
BIM (b). Plano en planta del tercer nivel en el sistema BIM (c).
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Figura 57. Perspectiva 3D de la casa comunal en el sistema BIM

3.1.4 Etapa 4: Simulacion del proceso constructivo

BIM incorpora un software de manejo y gestion de proyectos, que permite mejorar el
desempefio del disefio, este software no realizar ediciones, sino que analiza, comunica, coordina 'y
simula en 5D la viabilidad constructiva de los disefios. La interfaz combina en un modelo todas las
especialidades de arquitectura, estructura, mecanica, eléctrica y fontaneria, de manera que permite
un trabajo Optimo de gestion, planificacion, cuantificacién, costos, animacion y visualizacion lo
que da como resultado una simulacién constructiva que proporciona una alta perspectiva y mejor

capacidad de prediccion a las futuras interferencias. (Autodesk, 2015)
3.1.4.1 Clash Detection

La herramienta Clash Detection es parte del software de manejo y gestion de proyectos,
generar test de prueba, el cual incorpora tres tipos de analisis: estatico, espacio libre y duplicado.
El test estatico es el choque entre un elemento de cualquier disciplina con otro, el test de espacio
libre detecta todos los elementos que no estan unidos, por ejemplo: vigas que no llenan a las
columnas, y el test de duplicado consiste en encontrar elementos que se encuentre duplicado sobre
ellos mismos. Ademas, la herramienta incorpora cuatro opciones para complementar el test de
pruebas que son, regla de omision, archivos a comparar, resultados del analisis y presentacion de
los informes. Las reglas de omision que tiene la interfaz son nueve (ver Figura 58). Se recomienda

no seleccionar ninguna regla, de esta manera se tiene un test completo.
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Figura 58. Reglas de omision en el analisis de interferencia
Fuente. (Autodesk, 2015)

En la seleccion de archivos se escoge las disciplinas a comparar y el tipo de analisis. Se

recomienda realizar un test para cada opcién de prueba (ver Figura 59).

SELECCION DE OPCIONES DE PRUEBAS DE CONFLICTOS
por: £\ AUTODESK.

Puede elegir entre cuatro tipos de pruebas de conflicto por defecto:

e [Estatico. Seleccione esta opcion si desea que la prueba de conflictos detecte las
intersecciones reales entre los elementos de la geometria.

e Estatico (conservador). Esta opcion ejecuta la misma prueba de conflictos que Ile
opcion Estéatico, pero ademas aplica un método de interseccién conservador.

e Espacio libre. Seleccione esta opcién si desea que la prueba de conflictos compruebe I¢
geometria que se encuentra a una distancia determinada de otra geometria (consulte
la tolerancia para obtener mas informacion). Puede usar este tipo de conflicto, por ejemplo.
cuando las tuberias deben mantener un espacio de aislamiento a su alrededor.

e Duplicados. Seleccione esta opcién si desea que la prueba de conflictos detecte la geometrie
duplicada. Puede usar este tipo de prueba de conflictos para comprobar el modelo completc
y asegurarse de que, por ejemplo, no se ha dibujado, o incluido como referencia externa, le
misma parte dos veces.

Figura 59. Seleccion de opciones de pruebas de conflictos
Fuente. (Autodesk, 2015)

En la parte final se asigna un responsable para cada conflicto, con la finalidad de dar una solucion
a las interferencias detectadas. Se da paso al analisis de interferencias (ClashDetection) de la planta

baja en la casa tipo 1 paso a paso.
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PASO 1.- Se cargan todas las disciplinas, arquitectura, estructura y fontaneria, en un solo archivo
(ver Figura 60), para un control global del proyecto.

9]

o et Al Pan @ Look Around
B | & " LI P& 6 @
B Al s i Walk
Save Pimgective: g Canes Steering : Realism | Lighting  Mode /(| A Enable | Image
Viewpoint ~ ~ ‘Eé’ Show Tilt Bar ‘ Sectioning |

Save, Load & Playback Camera v

Wheels ™ 2> Orbit ~

Navigate ~ Render Style Sectioning | Export

A(-17)-1(14) : 37+65

X:-11,03m Y:29,88m Z:8,03m

Curso Navisworks Manage | Cap:13 | |

16:40
) ESP ?13

20/11/2019

Figura 60. Disciplinas de arquitectura, estructura y fontaneria cargas en software de gestion de proyectos

PASO 2.- Se asigna los tres casos de test de prueba para cada disciplina. Se recomienda

desestimar la regla de omision. (Ver Figura 61).

Autodesk Navisworks Manage 2U1¥ (>1UDEN | VEKSIUN)  Fontanena.nwt Iype a keyword or phrase

Review  Animation View  Output _ Render  BIM 360 - -

l} JI; Select All - @ Find ltems < 2 & Links E@ =3 <3 Autodesk Rendering |51 E“1
U Reset Al = | o - [Quick Find ¢ 5] Quick Properties =E 2 Animator B2 Batch Utility i
elect
[3 File Options M e §' Selection Tree | [Ssets ~ & &, Unhide All ~ ‘ [E] Properties B Scripter

Select & Search ~ Visibility

TimeLiner Quantification DataTools | App Manager

Display.

I New 1 Active I Reviewed = [l Approved Resolved

|o

Espacio libre | New
puplicado

°f Delete All T Update All

- Selection A Selection B,

Standard ] | Standard
Fontaneria.rvt E]
E\ Arquitectura.rvt @[8) Arquitectura.rvt
=]

Ll jestructura.rt] @[5) Estructura.rvt

BIZT=) (o) (B[] B (0] (@]

- Settings

Type: | Hard ~ | Tolerance: [0,01m ——————
Link: | None ~| stepseq: 01 il =k AGLAZL(19):3 7003

Composite Object Clashing X:-11,03m Y: 29,88 m Z: 8,03 m

Curso Navisworks Manage | Cap:13 |1

17:00

Figura 61. Designacion de las reglas y tipo de analisis, estatico, espacial y duplicado.
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PASO 3.- La herramienta arroja el reporte de las interferencias y se asigna las tareas para su
correccion a los técnicos responsables del modelo. Cabe mencionar que se debe tener un criterio
técnico para dar como valido las interferencias que arroje el programa.

[ ] s - :

Project = Select & Search - Visibility Display Tools

|| Clash Detective

Estatico Done 100 100

Espacio libre | New 0

Duplicado | New 0

S None

A(-4)-2(1) : 0_0+0.0 (2)

X:12,26m Y: 13,79 m Z: 2,01 m

Figura 62. Resultado de la interferencia y asignacion de tareas a los responsables del disefio

Se presenta en la Figura 63 las interferencias de la planta baja en la casa tipo 1y, en las sub
siguientes figuras las interferencias en el software de gestion de proyectos, con estas se demuestra

la viabilidad del software.

Figura 63. Interferencias de la planta bajan en la casa tipo 1 en el sistema BIM.
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: 0_0+0.0 (1)

b) : 0_0+0.0

Y: 6,87 m Z:0,56 m ¥:214,22 m Z: 1,28 m

(b)

-1) : 0_0+0.0 (1)

0,24 m ¥: 14,51 m Z: 1,37 m

(d)

C(E)-1(4) : 0O_0+0.0 ()

X: 14,92 m Y: 19,57 m Z: 2,59 m

©

Figura 64. Interferias detectadas en el software de gestion de proyectos. Colision de la tuberia de desague con la
columna estructural (a). Colision de tuberia de lavabo con la cadena de cimentacion (b). Colision de tuberia de
desagiie con la cadena de cimentacién (c). Colisién de la tuberia de desagiie con la columna estructural (d).
Colisién de tuberia de desagiie con una pared de bafio (e).
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3.1.4.2 Simulacion del proceso constructivo

El software de gestion en tiempo y costo permite programar y simular el proceso constructivo
en su interfaz, ademas incorpora animaciones de elementos como: cuadrilla tipo, andamios,
maquinaria, etc., esto con la finalidad de optimizar el espacio en obra. Se conecta las tareas de
programacion a los modelados, de esta manera se observa los efectos del cronograma de obra en la
simulacion y se compra las fechas estipuladas con las de ejecucion y de finalizacion (Autodesk,
2015). Como complemento a la herramienta es la asignacién de costos a las tareas para un control
en su planificacion. Como es parte de la esencia de BIM, la actualizacion es automatica ante un
cambio en la programacion o los disefios. En la Figura 65 se presenta el flujo de trabajo a seguir y

continta con la simulacion de la casa tipo 1 paso a paso.

Planificar actividades 0

importar planificaciones de Asignacion de objetos a
impottanelmodel o BIM actividades al software = procesos
utilizado
Exportar la simulacion en Ajuste de simulacion. Simulacion de la
archivos AVI y de imagen - = | programacion

Figura 65. Flujo de trabajo “TimeLiner”
Fuente. (Autodesk, 2015)

PASO 1.- IMPORTAR EL MODELO BIM

Las disciplinas de arquitectura, estructura y fontanerias que previamente se crearon en un
software de disefio se fusionaron de manera integra en uno solo archivo, dando paso a un trabajo

coordinado que facilita el manejo de la informacion.

En la Figura 66 se presenta la disciplina de arquitectura en el software de manejo y gestion
de proyecto. Notese que el modelo no cuenta con cimientos, columnas, vigas y losas, dado que

estas pertenecen a la disciplina de estructura.
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Figura 66. Disciplina de arquitectura importado desde un software de disefio de la familia BIM.

Con el archivo de arquitectura presente, se afiade el archivo de la disciplina estructural para

fusionarse. Notese que en la Figura 67 se aprecia a disciplina de arquitecturas mas la disciplina de

estructura

e @ (g G B St - - F @- o

/G Align Ca @), Zoom Window ~ U Walk -
Perspective SIIESENES % Realism | Lighting  Mode e | Image
. i . =

B3 Show Tilt Bar Wh o T > orbit - ectionin
Camera = Navigate ~ Render Style Sectioning | Export

- ‘
p |
X:39,63m Y. -2734m Z:9,79m ‘

Figura 67. Fusion de la disciplina de arquitectura y estructura en un solo archivo
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Para finalizar el paso 1, se afiade la disciplina de fontaneria en el modelo. En la Figura 68 se

presenta las tres disciplinas, arquitectura, estructura y fontaneria en un solo modelo.

Append

Select Save

Selection |5 Selection Tree| []sets ~ @‘

j &2 Refresh [% [(8] & Select All + @} Find Items ? @ Require & Links @ r‘® EE 8 Autodesk Rendering BE] E1
I Reset All.. - & Select Same ~ [QuickAind g o (T} Hide Unselected | B Quick Properties | = 2 EE 9 Animator 22 Batch Utility & e

[ File Options Detective & scripter

Select & Search v Tools

Clash  TimeLiner Quantification DataTools = App Manager
ide All ~ ‘ [&] Properties I

Project ~ Display

|

Eame il &
X

5811 UoepEs

X:3963m Y:-27,34m Z:9,79m

4114

Figura 68. Fusion de la disciplina de arquitectura, estructura y fontaneria en el software de manejo de proyectos

PASO 2.- PLANIFICAR ACTIVIDADES

Las tereas se puede generar de forma manual en la interfaz, de esta manera a cada objeto se
asigna un orden cronoldgico y un presupuesto. Se debe hacer hincapié y considerar que la creacion

de tareas corresponde a un analisis de precios unitario (APU).

Para generar los APUs primero se determina los rubros gque intervienen en la obra, el volumen
de obra, la cuadrilla tipo, el rendimiento y los costos directos e indirectos. En la Tabla 8 se presenta
un resumen de los rubros de la casa tipo 1, los volimenes de obra se determinaron en un software
de disefio BIM, para el andlisis de precios unitarios se toma como referencias los valores de la
CAMICON. Para mejor comprensién del presupuesto de obra refiérase al ANEXO 7, en el que se
detalla los APUs de cada rubro. Por otro lado, en el ANEXO 8 se presenta el diagrama de GANNT
y la curva de inversion que es el resultado de los APUs.

Una gran ventaja que brinda este software de manejo de proyectos es importar el cronograma
de obra de archivos con extensién CSV, XER y MPP, en este contexto, para la simulacion se
importa el cronograma de obra de la extensién CSV. En el ANEXO 9 se presenta la programacion

del proceso constructivo en la interfaz.
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Tabla 8.
Resumen del presupuesto de obra de la casa tipo 1

PRESUPUESTO DE LA OBRA

Casa tipo 1
o g
. 9): o A -
DESCRIPCION 5 ofZ = <
= W — Pz @)
pd
5 &5 S -
1 PRELIMINARES
1.01 Cerramiento provisional de yute H=2.40 M 920 10.30 94.76
1.02 Replanteo y nivelacion M2 9432 191 180.15
1.03 Excavacion de estructuras menores M3 2281 11.08 252.73

1.04 Relleno y compactacion de material en sitio M3 1825 11.08 202.18
ESTRUCTURA DE HORMIGON

2 ARMADO

201 Hormigon simple f'c= 180 kg/cm2para el M3 0.76 129.70  98.70
replantillo

202 Hormigdn simple f'c= 210 kg/cm2 para M3 456 166.27  758.69
zapatas

203 Hormlgon ciclépeo 60% hormigon simple, M3 812 146.02  1,185.10
40% piedra bola

204 Hormigon en cadenas inferiores f'c=210 M3 132 16627 21981
kg/cm2

505 Hormigon S|_mple f'c =210 kg/cm2 para M3 1009 14918  1505.23
columnas, vigas y gradas

5 06 Malla electrosoldada 5.5 mm a 15 cm (malla M2 1824 749 136.60

r-158)
2.07 Acero de refuerzo fy=4200 kr/cm2 KG 620.13 1.81 1,122.44
Hormigon simple f'c = 210 kg/cm2 para losa

2.08 no incluye encofrado M3 11.16 131.29 1,465.20
509 Encofrado / desencofrado metalico para M2 5830 1174 684.44
columnas

2.10 Encofrado de losa M2 96.81 26.93 2,607.09
2.11 Encofrado en gradas M2 86.62 15.96 1,382.46
2.12 Alivianamiento U 561.00 0.83 465.63

3 MAMPOSTERIA

3.01 Mamposteria de bloque e= 20 cm M2 13197 18.40 2,428.25
3.02 Mamposteria de bloque e= 15 cm M2 46.94 13.40 629.00

CONTINUA >
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PRESUPUESTO DE LA OBRA

CASATIPO1
@) ()]
DESCRIPCION < 95 é 2
Q O = =
Z @z % 2
D o> S
3.03 Fundido de meson de cocina e= 8 cm M2 3.37 15.10 50.89
3.04 Bordillo de tina de bafio alto= 20 cm M 3.08 8.42 25.93
Picado y resane en pared de bloque (sin
3.05 enlucir)ypara instalaﬁ:iones el 1500 1.84 27.60
4 ENLUCIDOS
4.01 Enlucido vertical interior bafio M2 4478 8.66 387.77
4.02 Enlucido vertical interior M2 190.71 8.66 1,651.51
4.03 Enlucido vertical exterior M2  206.93 7.45 1,541.64
4.04 Masillado y alisado de piso M2 103.78 4.56 473.26
4.05 Enlucido filo de ventanas M 9.00 2.86 25.74
4.06 Alfeizar M 9.00 28.96 260.64
4.07 Empaste exterior M2 206.93 6.44 1,332.64
4.08 Pintura de caucho interior, latex vinilo M2 190.71 3.98 759.01
acrilico
4.09 Pintura de caucho exterior, latex vinilo M2 206.93 4.15 858.76
acrilico
5 PISOS
5.01 Contrapiso h,s, 180 kg/cm2 M2 6.43 10.81 69.51
5.02 Acera frontal h,s, 180 kg/cm2 M3 147 11.84 17.44
5.03 Ceramica de piso bafio M2 37.97 30.16 1,145.21
5.04 Porcelanato nacional en piso de 50x50cm M2 6351 38.94 2,473.16
5.05 Barredera de porcelanato h=10cm M  90.73 6.83 619.69
6 CARPINTERIA HIERRO/MADERA
6.01 Cerradura llave - llave (tipo yale) U 1.00 32.78 32.78
6.02 Cerradura bafio (tipo yale) U 8.00 32.78 262.24
6.03 Puerta hierro y tol con vidrio cat, 300 x 3 U 1.00 55.93 55.93
6.04 Puerta de madera panelada 70 cm lacada, inc. U 2.00 102.23  204.46
marco y tapa marco
6.05 Puerta de madera panelada 80 cm lacada, inc. U 6.00 105.34  632.04
marco y tapa marco
6.06 Puerta de madera panelada 100 cm lacada, U 1.00 105.34 105.34

inc. marco y tapa marco

CONTINUA >
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PRESUPUESTO DE LA OBRA

CASATIPO1
o (@)
DESCRIPCION < 922( é 2
&) Op= = =
Z mz g =
) o> &)
6.07 Ventanas de aluminio natural fijay vidrode4 M2 54.63 82.42 4,502.52
mm
6.08 Closet mdf laminado U 2.00 211.54 423.08
6.09 Cerramiento de malla metélica 5mm incluye M 2280 16.44 374.83
tubo galvanizado de 50 mm
7 Instalaciones de agua potable
7.01 Agua fria pvc u/r 1/2" PTO 6.00 25.24 151.44
7.02 Punto de agua caliente hg.1/2" PTO 3.00 25.24 75.72
7.03 Tuberia pvc u/r de 1/2" ML 10.00 17.36 173.60
8 APARATOS SANITARIOS
8.01 Ducha senc. cr. incluye llave de campanola u 200 104.76  209.52
8.02 Inodoro tanque bajo con accesorios (blanco- U 3.00 111.92 335.76
tipo fv
8.03 Cr())rtina de bafio vidrio templado 8mm Uu 200 14556 291.12
8.04 Lavamanos con pedestal y llave prismética Uu 3.00 116.76  350.28
8.05 Fregadero un pozo acero inoxidable- griferia- U 1.00 73.82 73.82
acceso
8.06 Accesorio para bafios U 300 2585 77.55
8.07 Calefon U 100 29267 292.67
9 INSTALACIONES SANITARIAS
9.01 Punto de desague de pvc 110 mm inc. PTO 3.00 30.74 92.22
accesorios
9.02 Punto de desague de pvc 75 mm inc. PTO 2.00 30.74 61.48
accesorios
9.03 Punto de desagtie de pvc 50 mm inc. PTO 11.00 30.74 338.14
accesorios
9.04 Canalizacién pvc 110 mm M 7.00 35.99 251.93
9.05 Canalizacién pvc 75 mm M 5.00 35.99 179.95
9.06 Canalizacién pvc 50 mm M  5.00 35.99 179.95
9.07 Caja de revisién de unifamiliar Uu 200 74.78 149.56
0,60*0,60*0,60 m
9.08 Rejilla interior de piso 50 mm U 8.00 3.78 30.24

CONTINUA >
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PRESUPUESTO DE LA OBRA

CASATIPO1
Q
, o o 3 4
DESCRIPCION <9‘ Ef_i - g
5 5 g =
10 Instalaciones eléctricas
10.01  Tablero de control 3 disyuntores Uu 1.00 40.02 40.02
10.02  lluminacion PTO 20.00 55.07 1,101.40
10.03  Tomacorriente doble PTO 21.00 27.08 568.68
10.04  Cable de iluminacion awgthhn M 30.00 12.90 387.00
10.05  Varilla de copperweld 5/8 " 1=1.80 m U 1.00 14.70 14.70
10.06  Punto de iluminacion conmutada U 2.00 55.07 110.14
11 Limpieza
11.01  Limpieza final de la obra M2 90.00 4.80 432.00
TOTAL 40,539.22
C.l. 20% 8107.844
M. TOTAL 43,038.27

PASO 3.- ASIGNACION DE OBJETOS A PROCESOS

Se asigna tareas al modelo en base al cronograma de obra, para ello se usa la herramienta
arbol de seleccion, el cual divide el disefio por disciplinas, sub disciplinas, niveles y elementos. En
la Figura 69 se observa la coordinacion de la herramienta, modelo virtual y las tareas programadas.

asks rces | Configure
[(Rraaren [ 2@ [ [ - [ [ [0 | [ [ B[ 8| [0 [E] BEEEE| 2~ =|&|&-

Active

Planned Start | Planned End

Narme | Stakus Actul ‘

enero

== qyjiziz0is 1122008 WA < 11/12/2019 ~

= 2312j2008 25122018 N/A —1

E= 0 p4i122009  27/12/2019 MA 1

== 2612j2009  26/12/20019  N/A O -
< >

Figura 69. Coordinacion de la herramienta “arbol de seleccion” con el modelo virtual y las tareas programadas
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PASO 4.- SIMULACION DE LAS TAREAS

Permite la visualizacion de las tareas en cualquier fecha del cronograma de obra, con la
finalidad de optimizar virtualmente el proceso constructivo. Este paso se enfoca en el recorrido
virtual, el cual permite afiadir animaciones como: colocacion de andamios, personal de cuadrilla
tipo, transporte de materiales y mé&s, de esta manera se obtiene una mejor calidad de las

simulaciones acercandose lo mas posible a la realidad.
PASO 5.- AJUSTE DE SIMULACION

Este paso se enfoca en detalles minuciosos de la simulacién como, cambiar las tonalidades
de los elementos, ademas de asignar acciones de construccion, demolicion y colocacion de
elementos temporales. Es muy importante sefialar que el tipo de procesador en el cual esté instalado
el software de la familia BIM influye en su correcta funcionalidad, en este caso particular no es

posible editar las tonalidades de los elementos ni asignar nuevas acciones debido al procesador.
PASO 6.- EXPORTAR LA SIMULACION EN ARCHIVOS AVI Y DE IMAGEN

El paso final es exporta la simulacion mediante un archivo de video o imagen. Previo a
exportar es importante realizar todas las correcciones necesarias en la programacion del
cronograma de obra, dado que la finalidad de este software de maneje y gestion de proyectos es

adelantarse a la tomar de decisiones.
3.2 Proceso de finalizacion en la etapa de proyecto y analisis de resultados

En contexto al objetivo principal del presente trabajo, el analisis de interferencias es solo una
fraccion de la capacidad de la metodologia BIM. El andlisis de interferencias abarca
aproximadamente hasta la quinta dimension en funcion de las siete. Para alcanzar el maximo
potencial de la metodologia se debe abarcar todas las fases del ciclo de vida de la infraestructura.
Con la intencién de no fomentar alguna marca comercial en especifico, en la Figura 70 se presenta

los tipos de software que permite alcanzar el desarrollo completo de la metodologia.
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Figura 70. Software que permite el desarrollo de la metodologia BIM

De esta manera, al tener lineamientos claros de como abordar una infraestructura civil con la

metodologia, se da paso al analisis de resultados.
3.2.1 Anadlisis de resultados
3.2.1.1 Dimensiones utilizadas

En funcién a la literatura citada, BIM cuenta con siete dimensiones, sin embargo, para
detectar las interferencias se utiliz6 la tercera dimension que emplea en un software de disefio, se

recalca que la cuarta dimension conlleva el uso de un software de gestion de proyectos.
3.2.1.2 Interferencias Detectadas

El conjunto habitacional tiene un total de 22 interferencias, 8 en la casa tipo 1, 6 en la casa
tipo 2, 4 en la casa tipo 3, 4 en la casa tipo 4 y 0 en la casa comunal. En la figura 71 se presenta, la
influencia de las interferencias en la casa tipo 1, predomina con un 38% la disciplina de arquitectura
con fontaneria, en la Figura 72 las interferencias de la casa tipo 2 que mantiene una igualdad del
50% entre la disciplina de fontaneria con estructura. En la Figura 73 se presenta las interferencias
en la casatipo 3, similar a la casa tipo 2 se mantiene una igualdad entre las disciplinas de fontaneria

con estructura. En la Figura 74 las interferencias de la casa tipo 4 aqui destaca la disciplina de
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fontaneria en un 75% Yy en la Figura 75 se aclara que la casa tipo 5 no presenta interferencia alguna.
Por otro lado, en la Figura 76 se presenta un global de las interferencias en el proyecto,

predominando las interferencias en la disciplina de fontaneria.

Interferncias - casa tipo 1

m Arquitectura - Eléctrica
m Estructura - Fontaneria
m Arquitectura - Fontaneria

Fontaneria - Fontaneria

Figura 71. Porcentaje de influencia de interferencias en la casa tipo 1

Interferncias - casa tipo 2

0% m Arquitectura - Eléctrica

m Estructura - Fontaneria
50% u Arquitectura - Fontaneria

Fontaneria - Fontaneria

Figura 72. Porcentaje de influencia de interferencias en la casa tipo 2

Interferncias - casa tipo 3

0% ® Arquitectura - Eléctrica

m Estructura - Fontaneria
50%
- 50% m Arquitectura - Fontaneria

Fontaneria - Fontaneria

Figura 73. Porcentaje de influencia de interferencias en la casa tipo 3



Interferncias - casa tipo 4

B Arquitectura - Eléctrica
m Estructura - Fontaneria
m Arquitectura - Fontaneria
i Fotaneria - Fontaneria

Figura 74. Porcentaje de influencia de interferencias en la casa tipo 4

Interferencias - casa tipo 5

0% ; S
. m Arquitectura - Eléctrica

m Estructura - Fontaneria
= Arquitectura - Fontaneria
= Fontaneria - Fontaneria

Figura 75. Porcentaje de influencia de interferencias en la casa tipo 5

Interferencias - CONJUNTO HABITACIONAL REINA JULIA

® Arquitectura - Eléctrica
m Estructura - Fontaneria
m Arquitectura - Fontaneria
i Fontaneria - Fontaneria

Figura 76. Porcentaje de interferencias en el conjunto habitacional REINA JULIA
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3.2.1.3 Gestion del tiempo con un software BIM
Para la gestion del tiempo se tomd la casa tipo 1, el proceso inici6 con:

o Importar el modelo BIM

Es importante resaltar que el modelo debe ser creado por niveles o de acuerdo a la proyeccion
de la construccién dada por los técnicos, por citar un ejemplo: las columnas A-1, A-2, A-3,
B-3 y C-3 se crearon desde en nivel 0 hasta el nivel 3y la columnas B-1, B-3, C-1y C-2
desde el nivel 0 hasta el nivel 4, esta manera de trabajo genera un inconveniente al importar
al software de gestion de proyecto, en vista que no permite dividir las columnas por niveles
para la planificacion de construccion, por este hecho las columnas deben ser creadas por
nivel, es decir desde el nivel 0 hasta el nivel 1, del nivel 1 hasta el nivel 2 asi sucesivamente.
Con este punto claro, la disciplina de arquitectura, estructura y de sistemas de la casa tipo 1
se fusionan en la interfaz.

o Vincular los elementos del modelo a la tarea que se va a realizar

Las tereas es el resultado de un analisis de precios unitarios, en este contexto la casa tipo 1
cuenta con un total de 70 rubros, dando un tiempo de construccion aproximado de 4 meses
con un presupuesto referencial de 43,038.276 ddlares americanos (valores tomados de la
CAMICON). Las actividades se vinculan a cada elemento, dandoles propiedades de tiempo

de construccién y costo.

o Crear la animacion y exportar
Para finalizar la simulacion y en funcidn de cuan detallado se quiere presentar la animacion,
se puede colocar: movimiento de andamios, personal de obra, camiones y mas. Para el caso,
la animacién del proceso constructivo se presenta un recorrido interno y externo de la
edificacion de forma que se aprecia todas las fases de la construccion. En la parte final se
exporta la simulacion en formato de video, es importante hacer mencion a que la calidad del

video depende de la cantidad de fotogramas que se procese.
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CAPITULO 4

4  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1

Conclusiones

El conjunto habitacional Reina Julia presenta un total de 22 interferencias, 8 en la casa tipo
1, 6 en la casa tipo 2, 4 en la casa tipo 3, 4 en la casa tipo 4 y 0 en la casa tipo 5, siendo la
disciplina de fontaneria la de mayor conflicto con un 45 % de presencia, esto demuestra que
el uso de un software BIM vs el software del sistema CAD permite identificar interferencia,
colisiones y elementos duplicados de manera oportuna en un modelo virtual.

El conjunto habitacional cuenta con las disciplinas de arquitectura, estructura, instalaciones
eléctricas e instalaciones sanitarias, no cuenta con instalaciones mecanicas. Todas las
disciplinas se modelaron en un software de disefio BIM, como resultado del modelo se tiene
1 interferencia en la disciplina de electricidad, 2 en estructura, 8 en arquitectura y 11 en
instalaciones sanitarias. Se debe hacer hincapié que usar el software BIM no necesariamente
signica que se esté empleando la metodologia BIM, se puede usar la metodologia CAD con
software BIM al trabajar de manera aislada. Para el caso se usé un software BIM de disefio
y otro de planificacién y control de obra de esta manera se trabaja de forma colaborativa al
vincular y gestionar la informacion en un solo archivo, de modo que todos los agentes que
participan en el disefio estan al tanto de cualquier modificacion.

La metodologia BIM incorpora software de gestion de la informacion, disefio, tiempo-costo,
analisis energético y ciclo de vida del proyecto. Implementar las siete dimensiones conlleva
un trabajo colaborativo entre el cliente, arquitectos, ingenieros, contadores, proveedores,
contratistas y constructores.

La esencia de BIM es trabajar de forma colaborativa y centralizar toda la informacion en un
solo modelo, cabe sefialar que aun no es posible, el mercado latinoamericano ain mas el
ecuatoriano sigue en transicion a pesar que existen profesiones que conocen la metodologia
BIM no es asi con los proveedores. En este panorama el presupuesto y cronograma de obra

no es resultado automatico del modelo sino de un analisis de precios unitarios aislado, con
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este punto claro se vincul6 el presupuesto y el cronograma de obra al modelo en un software
de disefio de manera que se simula el proceso constructivo a través de una animacion 4D.

BIM centraliza la informacion en un solo modelo, se realiza un cambio y se actualiza todo el
modelo, planos, presupuesto y cronograma a diferencia del sistema CAD que aisla la

informacion.
Recomendaciones

Se recomienda realizar méas proyectos de titulacién que abarque las siete dimensiones de la
metodologia BIM de modo que permita demostrar todo el potencial que tiene.

Se recomienda a todos los profesionales y empresas que decidan migrar a BIM adquirir la
gama de software suficientes y necesarios para su correcta implementacién, ademas se debe
tener claro que usar software BIM no significa que se esté implementado la metodologia de
trabajo por este motivo se de invertir en capacitaciones para manejar la metodologia.

Se recomienda analizar la magnitud del proyecto antes de implementar BIM para verificar la
viabilidad, puede darse el caso que resulté éptimo usar la metodologia CAD con software
BIM.

Se recomienda a todas las entidades alineadas a la industria de la construccion como
universidades, municipios, empresas publicas y privadas, colegios de arquitectos e ingeniero
divulgar la metodologia BIM en conferencias, presentaciones, talleres y demas con la
finalidad de acelerar la transicion de CAD a BIM.

BIM es un mundo versatil, se recomienda a las entidades pertinentes que regula la industria
de la construccion capacitarse en BIM de tal manera que sea un requisito para participar en

procesos de contratacion publica.
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