CAPITULO I: ANTECEDENTES

1.1 Problema

1.1.1 Planteamiento

En los proyectos de construccion, en muchos casos en la etapa de gecucion se presentan
retrasos y perdidas econdmicas de dinero debido a diversos factores, la mayoria de estos son
originados por lafalta de informacion detallada, y que alavez es poco confiable e imprecisa,
la cual genera interrupciones en € flujo natural del trabajo que es necesario para la exitosa
giecucion del mismo, un gemplo claro son las interferencias que generan los planos finales
de disefio de las diferentes especiaidades como ser arquitectdnica, estructural, sanitaria, etc.
y que alahorade construir generaun costo y tiempo adiciona que no estaban proyectados a
momento de la construccion y que puede poner en peligro € desarrollo de la gecucion dd
mismo, esto se debe a que no hay una correcta comunicacion entre las diferentes disciplinas
que trabgan en & desarrollo del proyecto lo cua provoca cas siempre problemas en la

gjecucion de la obra.

En los Ultimos afios @ incremento de las diferentes necesidades de la poblacion fue
aumentando mayormente, |0 que hizo que las obras civiles requieran a su vez un mayor
nimero de funciones, ocasionando que los proyectos de construccion sean cada vez més
complgos y con estédndares técnicos cada vez més atos, por lo que los métodos de disefio,
administracion y gecucion convencionales utilizados por |as empresas constructoras parecen
volverse inadecuados e ineficientes.

Motivados por esta problematica, diferentes disciplinas de la ingenieria a nivel mundia han
tenido la tarea de desarrollar una tecnologia capaz de unificar, mgorar y agilizar los
diferentes procesos que atraviesa una obra civil desde su concepcién; esta metodologia,
conocida como BIM (Building Information Modeling por sus siglas en inglés) permite € uso
de lainformacién de manera coordinada, coherente, computable y continuada, a través de un

model o unico mediante € cua pueden acceder todos |os miembros del equipo de trabgjo.



1.1.2 Formulacién

Con base a planteamiento antes descrito se hizo la siguiente pregunta:

¢Se puede mejorar |a parte de coordinacion multidisciplinariaen e desarrollo de proyectos de

construccion aplicando una metodologia BIM y como se puede implementar esta?

1.1.3 Sistematizacion

En esta parte se elabord una matriz de problemética, causa, efectos y solucion PCES donde
se andiz6 € problema en genera, asi como las causas y efectos que origina la fata de
manejo adecuado de informacidn de los proyectos asi también como sus posibles soluciones.

Ver anexo 1

1.2 Objetivos

1.2.1 General

Andizar la pate de coordinacion multidisciplinaria en proyectos de construccion
implementando la metodologia BIM en e proyecto del nuevo edificio de la Facultad de
Odontologiade la Universidad Auténoma Juan Misael Saracho.

1.2.2 Especificos

e Explicar y comparar la metodologia BIM frente a proceso tradiciona de desarrollo
(CAD) en los proyectos de construccion.

e Reunir y organizar informacion inicial del proyecto del nuevo edificio de la Facultad
de Odontologia.

e Revisar la informacion inicial de proyecto verificando sus fadencias e
incompatibilidades que existen en lamisma.

e Demostrar € proceso de modelacion BIM de la edificacion a través del Software
REVIT, explicando |as diferentes etapas de desarrollo del mismo.

o Verificar d grado de errores e incidencias que se presentaron en e desarrollo del
proyecto cuantificandolas y analizando sus causas y posibles soluciones.

e Demostrar como puede la metodologia BIM ayudar corregir los posibles errores que

se presenten en e desarrollo del proyecto.



1.3 Justificacion

1.3.1 Académica

Este trabgo se basa en la implementacion de esta nueva metodologia, que ayudara al
estudiante a profundizar e conocimiento sobre como funcionan y se redlizan |os proyectos
de construccion en e medio, que problemas son los mas frecuentes que se presentan y cuaes
son las consecuencias que puede tener lafaltay mal mango de informacién del proyecto, ya
que por ser de un carécter mas préctico € estudiante puede tener dificultades a la hora de
interpretar por la fata de experiencia en e campo, debido a que la mayoria solo tiene

conocimiento de maneratedrica.

1.3.2 Técnica

Este trabajo esta basado en la implementacion de esta nueva metodologia para construccion
lo que implicara un mangjo de la informacion a través de softwares que se estén utilizando
para una mejor aplicacion de este método, € cual ayudara a identificar posibles errores y
soluciones de los mismos en todo € desarrollo del proyecto como ser en la etapa de pre
inversion einversion.

Esta nueva plataforma significa e ahorro de tiempo y a su vez, la ganancia de eficacia y
calidad ya que mejora la representacion de los planos de proyecto. Esta tecnologia dgjo a un
lado la concepcidn tradicionalista del disefio con trabgjos apoyados en formatos planos de
papel normalizado y se incluia a ordenador en e proceso metodolégico del mismo

generando una notable reduccion de costes y una optimizacion del proceso.

1.3.3 Social

De acuerdo al estudio de este proyecto, podra ayudar a los profesionaes de las distintas
disciplinas referidas a ambito de la construccion a poder conocer mas sobre esta
metodologia de trabgjo, ayudando a interactuar de mejor manera entre ellos, asi también con
el cliente ya sea una ingtituciéon publica o privada a integrarlo de una mgor manera 4
trabg o que de por s generaria mas confianza al poder visualizar € proyecto antes de que se
gecute y tener mas seguridad en lo que se estainvirtiendo.



1.4 Alcances

1.4.1 General

En este proyecto se tiene previsto dar a conocer todas las caracteristicas, ventgas y
capacidades que tiene la tecnologia BIM en la actudlidad de manera tedrica, se demostrara
como es € desarrollo de un proyecto BIM donde solo nos concentraremos en una de las
grandes y quiza la més importante ventgja que se tiene a trabgar con BIM como es €
andlisis de coordinacion, para esto realizaremos una aplicacion mediante Software REVIT
2019 para € proceso de modelado, tomando en cuenta la informacion reunida del proyecto
para redizar e modelo de estructuras, modelo de arquitectura, modelo de instalaciones
hidrosanitarias, modelo de instalaciones mecanicas como ser e aire acondicionado y aire
comprimido, cabe recalcar que no se redizard e modelo de instalaciones eéctricas
completamente més que solo los eementos més importantes debido a la envergadura del
proyecto, tampoco se redizara € modelo de instalaciones de gas debido a la fdta de
informacion del proyecto, no se veran temas de andlisis de e ementos dd modelo como ser
andliss estructural, andlisis energéticos, andlisis de sistemas de distribucion de agua y

andlisis mecanicos del modelo yaque no corresponde a tema de estudio.

El software Revit es uno de los més utilizados a nivel mundia porque comprende la mayoria
de ventgjas que ofrece la metodologia BIM como ser computo de volimenes, cdculo de
costos, construccion en tiempo real, andlisis estructura e hidréulicos y otras aplicaciones
mas pero en este trabgo solo veremos una aplicacion de la ayuda que nos puede dar €
trabgjar con BIM como ser d andisis de coordinacion multidisciplinaria a través de la
comprobacién de interferencias que tiene e programa y no se podra adentrar a los otros

temas debido alaenvergaduraquetieneel proyecto de estudio.

Debido a estado actual en & que se encuentra la obra en estudio no se pudo disponer de toda
la informacion respecto a avance y problemas que se tuvo en € edificio a lo largo de su
proceso de construccion, por lo que se redizé un andisis a criterio persona sobre los

conflictos o incidencias que se presentaron a realizar e modelado y en lasvisitas ala obra



1.4.2 Hipotesis

Se puede evitar lamayoria de errores y cambios en un proyecto de construccion, aplicando la
metodologia BIM en la parte de coordinacion multidisciplinaria como ser: arquitectura,
estructuras e instalaciones de servicios.

1.4.3 Andlisisdealternativas
Se puede plantear como mejor alternativa cambiar € sistema de la metodologia tradicional
(CAD) por la metodologia (BIM) & cua segin en muchos casos la utilizacion de esta

metodol ogia de trabajo rinde buenos frutos en e campo de la construccion.

1.4.4 Resultados logrados

Los resultados obtenidos en la redizacién de este trabgjo de investigacion comprueban que
las nuevas técnicas y metodologias de trabgjo referentes a los proyectos de construccién
civiles que se estén presentando en  mundo son completamente confiables y factibles a la

hora de su aplicacion.

1.5 Variablesdd Proyecto

Variableindependiente: Metodologia BIM

Definicion conceptual: Metodologia de trabajo colaborativo encargada de gestionar y

generar informacion en un model o virtual de la construccion.

Variable Dependiente: Gestion de proyectos (Coordinacién multidisciplinaria).

Definicion Conceptual: Relacion entre model os de | as disciplinas de Estructura,

Arquitectura e Instalaciones del proyecto.



1.5.1 Operalizacion devariables.

Variables T|pp o DEEE Dimensiones Indicador es
Variable conceptual
Entrada: Planosinicides del
|dentificacion de Ergryre;rtr?imtasy Técnicas:
mterferenua§ conla Uso del Software Revity
Metodologia BIM ,
Naviswork
Salida: Modelo BIM
yeotiogde e ool
trabgj o colaborativo rasy
.. . | Comprobacion de
' encargada de Caculoy andlisis |. )
. Independiente : i interferencias en el Programa
M etodologia BIM ) gestionar y generar cuantitativo de (Clash Detective)
informacion en un interferencias o L
. Salida : Cantidad de
modelo virtual dela . .
- interferencias encontradas por
construccion.
el programa
Entrada: Cantidad de
interferencias encontradas en
Andlisisde el proyecto
incidencias Herramientasy técnicas:
presentadasend | Andlisisde interferencias de
proyecto. los modelos en €l proyecto
Salida: Incidenciasdelas
disciplinas en el proyecto.
Relacion entre
Gestion de mpd_elo_s delas (;onfhcto_s € % deincidenciadelas
Proyectos Dependiente (y) disciplinas de incidencias discinlinasen & brovecto para
(Coordinacion P y Estructura, presentadas en € pinas € proyecto p
c o ! el andlisis de conflictos.
multidisciplinaria) Arquitecturae proyecto
Instalaciones.

Tabla 1: Cuadro de Operalizacion de Variables

Fuente: Elaboracién Propia




CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1 Concepto
Ante lasituacion de mejora e innovacion que sufre €l sector de la construccion, nace este

nuevo concepto llamado BIM como una aternativa de forma de trabgjo.

BIM es & acrénimo de Building Information Modeling, aunque podria ser perfectamente
Building Information Management, ya que €l BIM tiene mucho que ver con la gestion de la
informacién y no solo con e modelado. Mucha gente piensa ain que € BIM es un software,
frecuentemente se escucha hablar de BIM como s fuera Revit, All Plan, Archicad, o
cualquier otra plataforma de las muchas que hay en € mercado. Es importante aclarar
gue BIM no es un software, aunque obviamente e software forma parte del BIM. Este es un
método de trabagjo que se define en € contexto de lacultura colaborativay de lapréctica
integrada, y supone una profunda transformacion que afecta a todos los procesos de disefio,

constructivos y de gestion de activos que hemos conocido hasta ahora.

Este nuevo método de trabgjo, integra a todos los agentes que intervienen en e proceso de
edificacion, arquitectos, ingenieros, constructores, promotores, (facilities managers), etc., y
establece un flujo de comunicacion trasversal entre ellos, generando un modelo virtual que
contiene toda la informacion relacionada con € edificio durante todo su ciclo de vida, desde
Su concepcion inicia, durante su construccion y toda su vida Util, hasta su
demolicion.(KAIZEN Arquitectura e Ingenieria, 2019)

BIM es un proceso que comienza por la creacion de un modelo de disefio 3D inteligente y
que posteriormente utiliza ese modelo para facilitar la coordinacion, simulacién y
visualizacion, asi como para ayudar a propietarios y proveedores de servicios a mejorar la
manera de planificar, disefiar, construir y administrar edificios e infragstructuras. BIM puede
aliviar muchos de los desafios empresariales que los arquitectos, ingenieros y profesionales
de la construccion, ademés de los propietarios, enfrentan, ya que ofrece mas informacion
sobre e proyecto desde las primeras etapas del proceso de disefio y construccion para
ayudarlos a tomar decisiones meor fundamentadas. En un proyecto en donde se explotan las
ventgas de BIM, la informacion es coordinada y consistente, o que se traduce en eficiencia
en d ciclo devidade proyecto. (Bernal, 2018)



BIM también mejora la planeacion, la prediccion de costos y e control del proyecto, lo que

facilitala colaboracion y comunicacion del equipo.

2.2 Origen del BIM

El BIM es una metodologia que abarca un amplio grupo de herramientas y programas, que ha
supuesto para d mundo de la arquitectura y de la construccion un cambio en cuanto a la
forma de trabgar y de plantear |os proyectos. Para poder entender el desarrollo del concepto
de BIM, es necesario conocer los procesos de trabagjo del CAD y del dibujo asistido por

ordenador, por o que previamente a nacimiento del BIM, salio € proceso CAD.

La aparicion de la tecnologia CAD (Computer Assited Drawing) por primera vez en 1982
supuso una revolucion en la forma de trabagjar, no solo en & campo de la arquitectura y
construccion, sino en toda la industria en general, ya gque solucionaban uno de los mayores
problemas del dibujo en € papel, la representacion de objetos en diferentes escalas gréficas.
De estos procesos CAD, surgieron entonces la representacion de objetos virtuales en tres

dimensiones.

A mediados de la década de los 70, aparecen los sistemas BDS (Building description
System), desarrollado por € profesor Charles Eastman. Eastman sefialé |a pérdida de tiempo
gue se producia cada vez que se tenia que modificar un proyecto en las fases de disefio. Este
sistema estaba basado en una libreria que incluia muchos e ementos arquitecténicos que
pueden ser ensamblados y mostrar un disefio arquitectonico a completo. Los BDS se

mostraban como un claro antecedente al modelaje en BIM.

En & afio 1965, se comerciaiza e primer CAD con un coste de 500.000 USS$, y cuatro afios
més tarde empresas del mundo del automdvil tales como Ford, Chrysler o General Motors
introducen e CAD en sus sistemas de disefio. No obstante, no es hasta 1982, cuando la
empresa norteamericana Autodesk, producen un programa CAD para pc con un coste inferior
alos 1.000 US$, herramienta de dibujo més utilizada hasta nuestros dias. En ese mismo afio
se funda la compariia hiingara Graphisoft, que seguira una linea diferente de los softwares
2D, en los que se centraba Autodesk por agquellos afios, agportando una vision mas global del
edificio, que involucrase distintos aspectos. Dos afios més tarde, en 1984, Graphisoft
comerciadiza Virtual Building Solution, més conocido como ArchiCAD. Este software,

suponia una materializacion de lo que se venia teorizando en |os afios anteriores acerca de la
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metodologia BIM. Sin embargo, e concepto Ilegd antes que € nombre, ya que no es hasta

1986 cuando se usa e término BIM por primeravez.

En la década de los 90, gran parte de lateoria BIM se habia desarrollado, y poseia unaamplia
extensién y base entre los expertos de la materia, sin embargo, lafuerzade 2D de Autodesk
erala usada por excelencia en la mayoria de empresas. No es hasta 2002, cuando € gigante
Autodesk seintroduce en e mundo del BIM adquiriendo REVIT.

A medida que € BIM se daba a conocer, mas gente se decidia a emplear este nuevo tipo de
herramientas. En e afio 2008 se asentaron las bases del software en una conferenciay e uso

del BIM continua creciendo a medida que se va conociendo.

2.3 Caracteristicasdel BIM
El modelo constructivo BIM simula el proceso proyecto construccion en un entorno virtual
3D, parad cua es necesario un ordenador y lainstalacion del software para su desarrollo.

Las principales caracteristicas del software que cabe destacar son las siguientes:

e El modelo virtua 3D se asemega al proyecto fina que vamos a obtener una vez
gjecutado luego nos proporciona una imagen visual tanto del proceso como de su
resultado final.

e Toda lainformacién del proyecto es guardada en una Unica base de datos, lo que
permite crear cambios que se guardaran de manera directa en un Unico modelo.

e Lainformacién del modelo es multidisciplinar, ya que cubre todos los aspectos del
disefio tales como economia, programacion, mantenimiento ddl edificio...etc.

e Lainformacion es multidireccional, es decir, la informacion que se recibe o envia a
través del modeo y todos los cambios que se realizan en e mismo se producen de
manerainstantanea.

e El modelo nos presenta una informacion continuada del proyecto. Esto es, se modela
desde la etapa de disefio y se lleva un control del proyecto hasta su Ultima fase, la de
explotacion y mantenimiento del edificio.

e Lainformacién del modelo es parametrizada, por lo que se puede editar, diminar y

agregar componentes de manera directa. Estd compuesto de objetos “inteligentes”.



e Los objetos paramétricos tienen una entidad y unas caracteristicas propias. Los
objetos se relacionan entre si con otros componentes del proyecto, 1o que nos permite
una definicion y un control globa del modelo. Cada e emento tiene una informacion
propiade su situacion en e proyecto e informacion de sus componentes.

e Inmediatez de la actualizacion de datos en € modelo, 1o que supone ahorro de tiempo
y rapidez de latoma de decisiones.

2.4 Estado actual del BIM en & mundo

En los Ultimos afios la industria de la construccién ha sufrido grandes cambios dados por los
avances tecnol 6gicos que la nueva era ha traido consigo, y la construccion no podia quedarse
atrés. Desde tecnol ogias emergentes para nuevos procesos constructivos, hasta nuevas formas
de gestionar la informacién de disefios, planeacion y construccion en plataformas de datos

compartidos como es el caso del BIM.

Es claro que a ser una de las industrias que mas influencia tienen en la economia mundial,
grandes potencias mundiales han sido participes de este cambio, desde organizaciones no
gubernamental es patrocinadas por empresas privadas, hasta legislaciones que reglamentan e
uso de BIM para proyectos publicos como forma de lograr obras de megjor calidad y procesos
de adjudicacion de contratos mas eficientes. Uno de los gemplos mas importantes |o dan los
Estados Unidos y € Reino Unido, quienes han logrado posicionar su normatividad y
estdndares con National BIM Standardsy € BIM Leve 2 respectivamente, los cuaes dan los
lineamientos para poder emitir estrategias gubernamentales como Government Construction
Strategy (UK) buscando normalizar las relaciones entre la industria de la construccion y las

entidades publicas paralograr avances consistentesy alargo plazo. (Balcazar, 2019)

También podemos ver que en e sector educativo tanto universidades como institutos han
reconocido la importancia de trabgjar procesos BIM desde la academia, ya que ensefia d
estudiante a mirar € ciclo de vida de una edificacion desde un enfoque integral y no como
muchos procesos que tienen que unirse de alguna manera para lograr una obra. Algunos de
los casos més importantes, se encuentran en e Reino Unido y Australia en donde varias
universidades de gran renombre han constituido programas oficiales a nivel de maestria

(MSc), en contenido netamente BIM, enfocado a edificacion e infraestructura.
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También algunos institutos privados con Espafia como referente han implementado
programas académicos en linea especiaizados en diferentes disciplinas BIM, que, aunque no
estén totalmente avalados por entidades estatales que regulan la educacion, brindan a
estudiante las herramientas necesarias para gestionar correctamente un proceso BIM. En
otros paises las universidades mas importantes han implementado temarios generales en sus
programas académicos y con la ayuda de empresas especiadizadas en e mango de estas
herramientas, se ha logrado ampliar e acance de estos temarios brindando complementos
como cursos en linea que facilitan e acceso a esta informacion para € estudiante.(Bal cazar,
2019)

Usos de BIM

o L) (AgtI*0 o
U hudstud POyecImc plakons |
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U0 prmeran vy o

Figura 1: Estado actual del BIM en e mundo
Fuente: Blog Academia - Diego Balcazar (Ingeniero Civil)
Es claro que € desarrollo méas importante se ha dado a partir de las necesidades puntuales de
las empresas en € sector, las cuales buscan hacer més eficientes sus procesos de disefio,
coordinacion, planeacion y construccion de proyectos a través de estas herramientas. En €
mundo hay una importante tasa de crecimiento por € interés a estas nuevas metodologias, ya
gue se ha logrado demostrar, con casos de éxito los porcentgjes de rentabilidad que se
obtienen a adoptar estos procesos y en una era de datos y automatizacion, es exactamente 1o

gue se necesita. (Balcazar, 2019)
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BIM EN AMERICA LATINA

Si bien, BIM ya seinstal6 en algunos paises como Perd, Chile o Colombia, € crecimiento de
esta herramienta no se esta llevando a cabo de una forma homogénea en la region. La
realidad es que € resto de los Estados toma BIM de una forma diferente, pero lo curioso es
que los profesional es de esos paises estan buscando seguir perfeccionandose en € curso para
ser un BIM Manager, en donde entienden que serd su € futuro mas proximo dentro de la

construccion.

Por ladiferencia que marca cada pais dentro de Latinoamérica, haremos un repaso de a gunos

paises, que nos servira para andizar € estado de BIM dentro de Latinoamérica
Chile

El modelo BIM Chile esta aplicando esta metodologia y es un g emplo dentro del sector, con
grandes éxitos, en donde se logro observar la aplicacion de unaforma muy rdpiday efectiva.
Uno de los proyectos que crearon fue “Construye 2025, que tiene el objetivo de promover
BIM Chile dentro del sector privado, pero por sobre todo del sector publico. El Gobierno esta
invirtiendo tiempo y dinero para establecer esta herramientaalo largo de todo € pais, por los

beneficios que produce.

Por su parte, los especialistas del sector esperan que para € 2020 los proyectos publicos
deberdn publicarse de forma obligatoria con BIM. La redidad es que € pais ya se esta
preparando para este cambio rotundo en donde se logré observar, desde hace algunos afios,
que viene trabgjando para establecerlo definitivamente en € sector. Como ya desarrollamos,
BIM Chile es un g emplo exitoso de esta aplicacion

Argentina

El pais presidido por Mauricio Macri esta pasando una crisis dentro del sector, que desacelerd
el avance de BIM. El freno de la construccion, con la caida de laindustria, fue negativo para
laevolucién de esta herramienta, donde se estanco y avanzo a otravelocidad en relacion alos
paises limitrofes, como de Brasil y Chile, que comenzaron al mismo tiempo.

Sin embargo, se ha logrado observar que BIM es de interés dentro de los sectores de la

industria, en donde se espera que la situacion econdémica remonte y con ello se comenzara a
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congtruir, y sera la posibilidad para BIM de que se desarrolle de una forma muy rapiday en

poco tiempo.
Per U

La herramienta BIM llegd a este pais en € 2014, de la mano de dos grandes corporaciones,
pero recién dos afos después se observaron los resultados. Luego de tomar ese g emplo, se
empezO a andizar los redes beneficios y virtudes de BIM en Per(, en donde se logro
dimensionar |o que podia causar si seimplementan dentro del &mbito privado, pero por sobre
todo en € sector publico.

Actualmente, las empresas estdn buscando a profesionales que sepan trabgjar con esta
metodologia, pero por sobre todo se busca alos BIM Manager, por € estudio globa de todo
el proceso que representa esta especialidad.

Venezuda

Es uno de los grandes paises en donde su situacion actual no permite laimplantacion de BIM.
Si bien, supo ser una de | as grandes potencias de la region por la exportacion de sus recursos
naturales, la actuaidad la expone como un pais en crisis. El sector de la construccién esta
parado hace algunos meses, en donde no permite que BIM se desenvuelva de la meor
manera. El sector publico no tiene protocolos o estdndares de obra publica, y € privado no

cuenta con las herramientas necesaria pararealizar inversiones metodol 6gicas ni formativas.
Ecuador

La metodologia BIM 1leg6 a pais en manos de empresas privadas e internacionales, pero no
hubo una politica publica de apropiacion o difusion de esta herramienta. El futuro de la
aplicacion BIM lo seguira marcando las constructoras que traen la tecnologia y la maquinaria

necesaria gue no esta dentro de Ecuador.
Colombia

Dentro de Colombia, BIM se instal6 hace tres afios recibiendo la aceptacion de las empresas
y de los organos publicos. S bien, & Estado no reaizo fuertes politicas en cuanto a la
promocion de esta herramienta, |as empresas buscan perfiles profesionaes con conocimiento

en BIM.A suvez, € efecto de la competencia de mercado ha hecho que mes amesy proyecto
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aproyecto, todas las empresas empiecen a aplicar BIM en su construccion, por lavelocidad y
laeficiencia que produce. (EDITECA, 2019)

BIM en Boalivia.

El concepto de BIM en bolivia no esta tan desarrollado como en otros paices, sin embargo
este no se queda atras, de acuerdo ainformacion de profesionales referentes en € tema, BIM
esta mas aplicado en departamentos como Santa Cruz y La Paz, esta informacion va de
acuerdo a las empresas que estan trabgjando con esta metodologia pero en muchos casos la
mayoria de constructoras en Bolivia sigue los metodos tradicionales de trabgo (CAD) pero

adecuandose a |l os nuevas tendencias tecnol ogicas poco a poco.

2.5 Diferenciasentre CAD y BIM

A continuacion, se explica las principales diferencias que hay a la hora de llevar a cabo un
proyecto mediante programas CAD o BIM, para entender todo |o que supone este cambio en
el sector.

Un softwarey una metodologia

Cuando hablamos de CAD lo primero que se nos viene a la cabeza es que estamos hablando
de un programa de dibujo asistido por ordenador. En cambio, BIM no se entiende sdlo como
un software en € que podemos disefiar nuestro proyecto, sino que abarca mucho mas.

El Building Information Modelling (BIM) tiene que entenderse como una metodologia de
trabg o, en la que aparte de una herramienta que puede representar tridimensionalmente la
obra, es capaz de controlar los tiempos de construccion, andizar € costo del proyecto o
evaluar su sostenibilidad entre otras cosas. Es ahi donde reside la principa diferencia entre
CAD yBIM.

Método detrabajo

Como hemos explicado en € anterior punto, con la entrada de BIM se ha cambiado
radicalmente la forma en la que se lleva a cabo un proyecto de obra civil o arquitectura. Esta
nueva metodologia permite que todos los implicados puedan trabgar sobre un mismo

model o, algo que no sucedia con CAD.

14



Esto implica que la comunicacion es mucho mas fluida entre las distintas partes que
componen e proyecto, ya que tanto los diferentes equipos de ingenieros (estructuras,
instalaciones, etc) como las empresas encargadas de la construccion o proveedores de

materiales, trabajan en e mismo entorno.

Ademas, un beneficio de trabgjar todos sobre € mismo modelo, es la posibilidad de
solucionar errores que en € caso de CAD no se hubieran solucionado hasta la fase de
edificacion. Esto ocurre por gemplo con la ocupacidn de un mismo espacio de un muro 'y una

tuberia, que en los planos de CAD hubierasido muy dificil percatarse.
Gestion dela informacion

En un proyecto de ingenieria se generan una cantidad inmensa de datos conforme se va
desarrollando. Por ello, es necesario llevar un control minucioso para no perder informacion

en d camino.

En este sentido, la gestiéon de los documentos producidos es totalmente distinta si trabajamos
en CAD o en BIM. En e primer caso, € peso principal de los archivos creados son planos

independientes unos de otros.

En BIM, a contrario, todo lo generado puede ser facilmente administrado mediante bases de
datos dentro del propio modelo. Esto hace que sea mas facil compartir la documentacion

entre los trabgjadores y tener una gestion de lainformacion més eficiente.
Control y mantenimiento durante la vida Gtil

Otra de las diferencias que surgen entre CAD y BIM es la gestiéon de la obra durante la vida
atil de la misma. La metodologia BIM puede, en e mismo modelo en € que se llevd a cabo
las fases de disefio y construccion, hacer un seguimiento durante la fase de utilizacion

mientras que con CAD esto no es posible.
Softwar e utilizado

Por ultimo, vamos a hablar de los diferentes programas utilizados en cada uno de ellos. Como
es logico, a ser distintas las funcionaidades que te ofrecen CAD y BIM, los softwares
utilizados también lo son. El programa con mas cuota de mercado para e dibujo asistido por

15



ordenador es AutoCAD, mientras que en BIM se utilizan principalmente Revit, ArchiCAD y

Allplan.

Ademés, es necesario hablar de la interoperabilidad entre programas que se da en BIM. Este
concepto se refiere a la capacidad de transmitir datos producidos por una herramienta de
software aotray nos facilita de forma notabl e |as operaciones en el entorno. Un gemplo es &
programa Cost-It de Presto, utilizado para las mediciones, que mediante un plugin esta

integrado dentro de Revit.

En definitiva, son muchas las diferencias que existen entre CAD y BIM y por elo mismo es
necesario una profunda actualizacion. Por ello tanto las empresas como |os ingenieros deben

adaptarse a esta nueva metodol ogia de trabgjo. (Structuralia, 2019)
Se vera unos gjemplos que muestran como se diferencian en la metodol ogia de trabgjo:

Supongamos que se va a modificar una ventana, e proceso en CAD implicaria la
modificacién en todas las vistas donde se encontrase esa ventana, plantas, alzados, etc.
proceso en BIM solo conlleva modificarla en e modelo y autométicamente se actualiza en

todas las vistas.

Si tenemos un gran edificio con cientos de ventanas de distintas tipologias y queremos saber
cuantas tenemos que miden 1,20m, con CAD se deberian contar manuamente, con BIM se
genera unatabla de planificacion que nosindica € nimero de unidades que tenemos de cada

tipo de ventana.

Estos son solo gjemplos, pero se sigue la misma dinamica si o que vamos a redizar son

mediciones, presupuestos, etc.

Podemos ver que los casos citados implican errores humanos y que se van arrastrando a lo
largo del proyecto con sistemas CAD, pero con BIM se minimizan o anulan, por lo que se

ahorrariaen tiempo y sobre todo en los costos.

No se puede decir que un sistema sea mejor que otro, pero s observar las mejoras que se

obtienen entendiendo que BIM es una evolucién de los sistemas CAD.
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2.6 Dimensionesde Trabajo

La metodologia BIM se subdivide en diferentes etapas o también conocidas como

dimensiones que se representan en el siguiente esquema:

Control de Ambiente Operacion y

(Scheduling) C°?:<:§vfas;os (Sustainability) Man(t:c\llmento
stimating
: G"eef‘mM | MANAGEMENT)

Programacién. Estimacion de Documentacion BIM
Construccién de EDT | recursos: materiales, “As Built”: Obra
Equipos y Mano de conforme al Proyecto
Obra
Documentacion Simulacion de fases Presupuesto de la Control Logistico de
del Proyecto. Control obra funcionamiento
dindmico

Disefio del Plan de Andlisis de Ciclo de vida Gtil BIM
Ejecucion rentabilidad: y servicios asociados
Construccion, Uso y
mantenimiento

Figura2: Etapasy Dimensiones BIM

Fuente: Presentacion “El entorno BIM y las implicaciones” Ing. Leonardo Mata
Un proyecto realizado en BIM tiene un ciclo de vida extenso que acompafia todas |as etapas
por las que pasa un proyecto real. Por €lo, este ciclo puede dividirse en siete fases diferentes
alas cuales en e mundo del BIM se les conoce como dimensiones, las cuales se describen a

continuacion:

1D y 2D: En estas dos primeras dimensiones no se hace uso del software. Sin embargo, son
desarrolladas previamente d modelado de proyecto y suponen la base del mismo. En ellas se
desarrolla la idea de proyecto y se definen las condiciones necesarias para su modelado, es

decir, se determinala materialidad, |as cargas externas, las condiciones ambientales...€tc.

3D Moddling: A partir de la informacion generada en la fase inicia, se desarrolla €
modelado 3D que servird de base para € resto del proceso del proyecto. Se trata no sblo de
una representacion visua, sino de un modelo que contiene toda lainformacion del proyecto.
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4D Scheduling: El factor tiempo es afiadido al modelado. A través de estafase se controlala
dinamica de gecucion del proyecto, y se comprende de una manera globa y por fases de
proyecto, realizando simulaciones rdpidas y eficientes.

5D Estimating: Comprende € control de costes y estimacidon de gastos de proyecto. El
principa objetivo de esta dimension es megiorar la rentabilidad del proyecto. Es habitual
combinar en esta dimension otros softwares, y asi llevar un control completo de lo que

supone una de las partes mas importantes del proyecto.

6D Sustainability: Esta dimension también es conocida como “Green BIM” o en castellano
BIM verde. A través de esta sexta dimension se puede conocer € comportamiento del
edificio antes de que sea congtruido, o que permite la toma de decisiones previas a la
construccion del edificio. Como su nombre indica, esta relacionada con la sostenibilidad del

edificio, es decir, la energia que genera, los materiales empleados y su comportamiento...etc.

7D Facility Management Applications. Se puede decir que esta dimension equivae al
manual de instrucciones a seguir durante lavida Util del edificio; parae uso y mantenimiento
del mismo. Las ingpecciones, reparaciones, mantenimientos...etc. haran uso de esta séptima
dimension. (Mata, 2017)

2.7 NivelesBIM
Una de las primeras apreciaciones que deben hacerse es no confundir & Nivel de Desarrollo
LOD, con € Nive de Detale, ya que este se refiere Unicamente a la cantidad de Grafismo

gue aparece en un modelo.

Como ya se comentd en articul os anteriores como Autocad- Revit, Transicion, esta es una de
las diferencias fundamentales entre CAD y BIM, ya que Autocad solo permite Modelar y
llegar a un ato nivel de Detalle mientras que de los Modelos BIM (Model Building

Information), extraeremos y volcaremos mucha mas informacion.

Los niveles de Desarrollo LOD son: 100- 200- 300- 400 y 500, para poder entender mejor la
diferencia hay que fijarse en la siguiente imagen, donde se representan los diferentes LOD

sobre un mismo demento modelado en BIM.
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i

LOD 000 LOD 100 LOD200 | LOD 300

Figura 3: Niveles de desarrollo BIM
Fuente: EDITECA

L OD 100.

Es e nivel basico en € que se enumeran |os el ementos conceptual es de un proyecto.

No es necesaria su definicion geométrica, aunque este puede depender de otros objetos
definidos gréficay geométricamente. Muchos elementos pueden permanecer en este nivel de

desarrollo en fases muy avanzadas del proyecto.
Podriamos establecer € uso de este nivel de desarrollo para redaccion de Anteproyecto.
L OD 200.

Es & nivel en € que se definen gréficamente e elemento, especificando aproximadamente
cantidades, tamafio, forma y/o ubicacién respecto al conjunto del proyecto. Puede incluir

informacién no gréfica.
Este nivel se corresponderia con uno Proyecto Basico de Arquitectura o Ingenieria.
L OD 300.

Es d nivel en € que se definen graficamente & elemento, especificando de forma precisa

cantidades, tamafio, forma y/o ubicacion respecto a conjunto del proyecto.

Nivel de desarrollo ha a canzado un desarrollo de Proyecto de Ejecucion.
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L OD 400.

Una vez € objeto esta definido geométricamente en detalle se afiade informacidn especifica
sobre su posicion, pertenencia a un sistema constructivo especifico, uso y montge en

términos de cantidades, dimensiones, forma, ubicacion y orientacion con detalle completo.

Podriamos estar este nivel de desarrollo durante €l proceso de gecucion de la Obra donde
iran surgiendo modificaciones o necesidades de definicion del proyecto, como detalles

constructivos.

L OD 500.
Este nivel de desarrollo se identifica normalmente con & nivel de proceso constructivo
finalizado “‘as built”. Acumula toda la informacion de los anteriores. El criterio valido sera

definido por la propiedad y las normativas correspondientes. (Garcia Fernandez, 2019)

2.8 Etapasde BIM

Los sistemas BIM permiten unificar o enlazar e modelado arquitectonico de un edificio con
el resto de sstemas que contemplan e proyecto como pueden ser las instalaciones,
estructuras, estudios topograficos, mediciones y presupuestos, planificaciones, estudios de

eficiencia energéticas entre otros.

Oinehor Dol ande:
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Figura4: Ciclo de vidadel Modelo BIM

Fuente: Presentacion “El entorno BIM y las implicaciones” Ing. Leonardo Mata
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El modelo BIM es una fuente fiable de informacion compartida sobre un inmueble para la
toma de decisiones durante su ciclo de vida, desde su concepcion a su demolicion. (Mata,

2017)

Acronimo del inglés Building Information Modeling, cuya traduccion mas aceptada es
modelado de informacion de la construccion o modelado de la informacion del edificio,
consiste en € proceso de generacion y gestion de datos de un edificio durante su ciclo de vida
mediante software dinamico de modelado de edificios en tres dimensiones en tiempo redl,
para disminuir pérdidas de tiempo y recursos en € disefio y la construccion. Lainformacion
dd modelo abarca desde la geometria del edificio, relaciones espaciales, informacién
geografica, cantidades y propiedades de objetos (informacion del fabricante, resistencia de

materiales, coste, marca, modelo, etc.). (Berna, 2018)
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Figura5: Metodologia BIM

Fuente: Ana Montilla Duque
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Las actividades que se realizan en las distintas fases del ciclo devidadel proyecto giran en
torno a modelo virtual, generando un flujo de trabg o eficiente que solo hay que implantar
correctamente. (Montilla Duque, 2020)

2.9 Comparacion de la metodologia BIM frente al proceso tradicional (CAD)

El método de trabgjo mediante la herramienta BIM posee muchos rasgos comunes con €l
método tradicional, pero también presenta notables diferencias. Estas diferencias radican
principalmente en la forma de gestionar € proyecto, las herramientas empleadas y las fases

dedl proceso.

El empleo de la metodologia BIM requiere una planificacion de proyecto mucho mas
exhaustiva que la formatradicional, y en caso de no redizar esta planificacion la eficacia del

BIM no seria éptima.
El méodo tradicional

La gestion de proyectos es una tarea integradora, de forma que un cambio en una parte del
proyecto puede afectar a resto de las partes. Por ggemplo, una modificacion en la estructura
del proyecto, afecta tanto a la distribucién como a disefio de las instalaciones y a todo
proyecto en general, generando cambios en los costes del proyecto y desfases en los tiempos

programados.

Por tanto, es importante entender la gestion de proyectos como una tarea integradora, donde

es fundamentad |as interacciones o rel aciones que existen entre los diferentes procesos.

En la realizacién de un proyecto se siguen diferentes fases. La fase de disefio, la fase de
gecucion, lafase de licitacién o mantenimiento y todas las sub fases que sean necesarias, van
a estar presentes tanto en la metodologia tradicional como en la metodologia BIM. Sin
embargo, la forma tradiciona propone un proceso de planificacion fase por fase, mientras
que en e método BIM |os procesos pueden ser extensibles avarias fases.

En € méodo tradicional o CAD, cada uno de los agentes que intervienen en € proyecto
(arquitectos, ingenieros, ingenieros de instalaciones) trabgja de forma individua mediante
dibujos 2D y solo de aquellas partes de las que son responsables, |0 que supone una fata de
coordinacion en € proyecto. En la mayoria de casos, la corta comunicacion entre ellos
conlleva errores de proyecto que, sin embargo, bgjo una comunicaciéon efectiva y un
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intercambio de informacidén constante, estos errores podrian preverse previamente a la

construccion del edificio.
El méodo BIM

La metodologia BIM parte de un modelo de informacidn sobre e que trabgan todos los
agentes involucrados en € proyecto. Mediante dicho modelo se podran analizar, planificar o

gestionar todas |as tareas ddl proyecto, € coste, laviabilidad...etc.

Al igual que en la metodologia tradicional, cuaquier cambio que se realice en e proyecto
afecta atodas las disciplinas, sih embargo, la diferencia radica en que las modificaciones en
el modelo seredlizan de formainstantédnea e integrada. Esto supone una reduccion importante

de errores y de fallos en la programacion de | os tiempos.

Al igud que ocurre en la metodologia tradicional, € proceso de proyecto mediante BIM se
divide en fases. No obstante, todos |os procesos se planifican con anterioridad, de tal manera
que las tareas se realizan en base a un plan establecido. Las diferentes disciplinas trabagjan
también de maneraindependiente, pero en relacion a un mismo model o base comun atodos.

En la metodologia BIM cobra especial importancia la fase de disefio, ya que las fases de
generacion de documentacién para la construccion son generadas répidamente por los
diferentes softwares, reduciendo asi € nimero de cambios arealizar. En lasiguiente figura se

compara el proceso de disefio en las dos metodologias.
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Figura 6: Procesos de disefio tradicional vs Procesos de disefio mediante BIM

Fuente: Patrick McLeamy,

2.10 Aplicaciones en proyectos de construccion

Elaboracion de proyectos de forma agil y eficiente usando elementos propios de la
ingenieria

Hasta la aparicién de BIM, € disefio de un proyecto era plasmado en programas CAD
mediante un conjunto de diferentes vistas generales y locaes en 2D, asi como secciones de
detalle de los diferentes tramos. El proyecto se presentaba, por tanto, como una superposicion
de digtintas vistas, en lugar de en su conjunto. Esto dificultaba en gran medida las
actualizaciones y modificaciones de un proyecto, a tener que verse este modificado en los

planos correspondientes.
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Figura 7: Plantas de vivienda dibujadas en AutoCAD sin ningunainterrelacion de datos entre ellas
Fuente: Autodesk

Sin embargo, mediante € uso de software y metodologia BIM en ingenieria, € disefio de un
proyecto se rediza directamente en 3D y de forma completa en todo su conjunto. Asi, la
elaboracién de un proyecto no solo se realiza de una manera mas eficiente y rapida, sino
también su modificacion en caso de que sea necesario. Ademés, las modificaciones se

realizan de forma exacta sobre un modelo completo en todas sus perspectivas.

Por otra parte, los elementos utilizados en € disefio tradicional son puramente geométricos,
tales como lineas, puntos, arcos de circunferencia, etc.; mientras que € software BIM trabagja
con elementos especificos de la ingenieria civil y arquitectura, tales como puertas, muros,
careteras o terrenos. Cada uno de estos elementos lleva asociadas sus caracteristicas
inherentes (altura, grosor, precio, €tc.), de tal forma que cualquier operacién posterior sobre

mediciones, presupuestos o control de plazos se ve facilitada.
Deteccion y solucion de conflictos entre distintas fases de un proyecto

En todo proyecto, independientemente de su tamafio, puede suceder que por algin error de
disefio o0 actualizacion se genere una incompatibilidad entre distintas partes, o incluso un

error en laadecuacion alalegislacion pertinente.
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Un gemplo préactico puede ser que e emplazamiento de la tuberia de un edificio en € disefio
no sea € adecuado porgue esta choca con algun otro el emento de tabiqueria o cableado. Otro
caso que a modo de giemplo podria darse es que la red de drenge de una carretera no
cumplieralos requisitos maximaos o minimos de pendiente impuestos por legislacion debido a

un replanteamiento posterior a disefio.

Estos conflictos que, tradicionalmente eran dificiles de detectar hasta la construccion y solian
solucionarse “in situ”, son facilmente detectables mediante las herramientas BIM. Asi, el uso
de este software permite verificar que todo cumple las normativas y condiciones
preestablecidas, asi como detectar las posibles incompatibilidades entre partes del proyecto
en fase previaala construccion, de manera que pueda ser planteada una solucion Optima.

Control dela produccion en obray actualizacion dela planificacién en tiempo real

El disefio mediante BIM en ingenieria ofrece un modelo exacto real del estado de un proyecto
en la fase de construccion, asi como del estado de la construccién esperad o para € mismo
horizonte temporal. De esta manera, de un rdpido vistazo se obtiene la informacion necesaria

parad control éptimo de laproduccién y las entregas parciaes, en su caso.

Figura 8: Control de la produccidon en obray actualizacién de la planificacion en tiempo real
Fuente: Comunidad Autodesk BIM.
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Elaboracion de medicionesy presupuestos

Dado que, como ya se ha mencionado, los objetos incorporados a un disefio BIM llevan
asociadas una serie de caracteristicas inherentes entre las que también se incluye e coste
unitario y las diferentes dimensiones, la elaboracion de mediciones y presupuestos tanto

parciales como globales en un proyecto puede llevarse a cabo de manera égil y sencilla.
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Figura 9: Presupuestos de obra en Programa REVIT
Fuente: Autodesk Revit 2018

2.11 Ventajas de laimplementacion

Entendimiento dela secuencia constructiva

Con la metodologia BIM, al eaborar una pre-construccion virtual del proyecto, se puede
tener una mayor planificacion en la gecucion de la obra mediante € uso de modelos 4D, en
donde a los objetos en 3D del modelo se les vincula una dimension adicional de tiempo que
permite realizar un programa de actividades detallado y coherente con la realidad, en donde
se puede simular € proceso de construccion y mostrar cdmo la obra se veria en cualquier

punto del tiempo.

27



Manejo eficiente de la informacion

Con BIM toda la informacion sobre € proyecto se mangja de manera centralizada y no
dispersa en diferentes lugares, 10 que evita tener varias versiones de un mismo proyecto

eliminado asi |as incompatibilidades que esto genera.
Integracion interdisciplinar del proyecto

En BIM € proyecto se puede disefiar, planear y gecutar en un ambiente colaborativo donde
todos los profesionaes involucrados en cada fase del proyecto puedan intercambiar
informacion, realizar modificaciones y utilizar la informacion de otras areas segun sean los
requerimientos particulares. Lo importante de esta integracion es que se puede realizar desde
cualquier parte del mundo, en donde los profesionaes involucrados en € proceso podran
acceder a modelo en tiempo red através de una conexion de internet.

Deteccion deinterferencias

Uno de los mayores beneficios de utilizar la metodologia BIM es que permite redizar
revisiones de interferencias de los elementos constructivos del proyecto, corrigiendo los
problemas de disefio que se presentan entre planos y especificaciones técnicas durante el
proceso de modelado y no en la etapa de construccién, ensayando en € modelo 3D las
posibles soluciones para que puedan ser validadas técnicamente por los proyectistas y

aprobadas finamente por € cliente, la gerencia 0 ambos, segiin sea € caso.
I nter oper abilidad

El disefio y la gecucion de un proyecto constructivo son trabajos que deben redizarse en
equipo con profesionales de diversas especiadidades, y por ende se involucran diversas
plataformas para su desarrollo.

La metodologia BIM permite interfaces con otros productos especificos en donde se puede
realizar laimportacion y exportacion de las normas del proyecto, es decir, permite tener una
interoperabilidad a trabajar con la extension internacional IFC (Industry Foundation Classes)

parala representacion de informacion de edificios.
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Adicionamente este mismo modelo se puede utilizar para llevar a cabo otros andlisis que
complementan € disefio del proyecto constructivo, como por egemplo los andisis de

eficiencia energética, los andisis de ventilacion, etc.
Parametrizacion de los elementos del modelo

Los elementos que conforman e proyecto constructivo (como los muros, vigas, columnas,
efc.), que antes se representaban a través de unas dimensiones fijas, son definidos por
parametros modificables seglin las necesidades especificas del usuario, determinando no solo
la geometria sino también las propiedades fisicas del elemento, como por gemplo su
material. Esto no solo genera una informacion real de los elementos constructivos, siho que

también permite realizar cambios dentro del modelo de unamanerarépiday eficaz.
Bi-direccionalidad asociativa

Se refiere a la gestion integrada y coherente de los cambios que se realizan en € proyecto
durante € proceso de disefio. En los modelos hechos con BIM las representaciones de sus
diferentes elementos pueden automatizarse, y dado que todas las vistas provienen del mismo
model 0, se consigue que estén siempre coordinadas entre si y actualizadas en tiempo real. Por
gemplo, a hacer una modificacién de los atributos de un muro dentro del modelo,
autométicamente se actuaizan todas las vistas generadas, eliminando asi las posibles

inconsistencias.
Manejo de cantidades de obray presupuestos

En BIM se tiene un modelo basado en elementos que poseen ciertas caracteristicas y
parametros reales, |0 que permite una cuantificacion exacta de todos y cada uno de los

elementos necesarios para su g ecucion, evitando inconsistencias en € presupuesto.
Manejo de proveedores

Dado que los componentes se encuentran totalmente definidos en € modelo, se puede
obtener un meor resultado de los diferentes proveedores frente a los detalles del disefio, pues
se brinda la posibilidad de elaborar de manera automatizada y con maguinaria especializada

desde cualquier taller remoto ala obralos objetos requeridos, generando asi una construccion
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sin pérdidas o Lean Construction, en donde se reduce totalmente € desperdicio de materias

primas y se genera una construccién mucho mas limpia.

Adicionamente a conocer la informacion de las cantidades, especificaciones y propiedades,
se pueden programar las compras y pedidos de los materiales a los contratistas, 10 que
permite que en la obra siempre se cuente con [0S insumMos necesarios para su gecucion y no

se tengan retrasos con las fechas estimadas.
Meorasen la calidad final del proyecto

Al tener coordinadas todas las disciplinas involucradas en € desarrollo del proyecto, se
disminuye considerablemente los errores en la documentacion fina de obra, o que asegura
que todas las especificaciones técnicas y los estdndares de calidad se cumplan sin tener
ateraciones significativas con € proyecto original.

Ciclodevida dd edificio

La metodologia BIM contempla € concepto de ciclo de vida desde las primeras fases de
concepcion de un proyecto congtructivo, es decir, € edificio se puede estudiar tanto en lafase
de disefio, la de construccion e incluso también la de explotacion, buscando que sus futuros
usuarios puedan acceder a toda la informacion necesaria para planificar, por gemplo, €

mantenimiento y la reparacion de todas las instal aciones en un momento determinado.
Manejo de marketing del proyecto

Con la metodologia BIM, ademés de obtener una serie de documentos técnicos, es posible
mostrar laimagen del proyecto a los usuarios de una manera facil y practica en tiempo real,
en donde € disefio se comunica de meor formaalos clientes facilitando su interaccion con €
equipo técnico encargado de formular € proyecto. “La idea es utilizar imégenes o
animaciones extraidas del modelo con € propoésito de promover o vender un proyecto,
apoyando & plan de marketing de este (S es necesario) 10 que puede traer una ventgja con

respecto a la competencial”(Saldias, 2010).
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2.12 Desventajas de la implementacion

Costo de adopcion

Este aspecto es € principal obstaculo para unaimplementacion de la metodologia BIM en las
pequefias y medianas oficinas de disefio. Lo primero que se debe tener en cuenta es que para
poder usar esta metodologia se debe realizar una inversion inicia alta parala adquisicion de
los diferentes programas y de equipos que cuenten con las caracteristicas especificas para el
flujo de trabgjo, los cuales deben estar conectados por un servidor potente que permita la
elaboracion de modelo y una copia de seguridad que respalde todo € proceso. Dependiendo
del tamafio del proyecto también se debe contemplar la posibilidad de generar puestos
adicionales de trabgjo para cumplir con la nueva carga que éste demanda. Adicionamente, es
necesario capacitar a los profesionales que haran parte del equipo de trabajo, pues cada uno
debe conocer muy bien tanto € programa de modelado como la metodol ogia que se empleara
para € desarrollo de proyectos, teniendo un retorno de la inversion a largo plazo cuando la
metodologia BIM se pueda aplicar plenamente en grandes proyectos.

Generaciéon completa de los modelos con altos niveles de precision

En un proyecto realizado con BIM la documentacion técnica de construccién en dos
dimensiones y en papel debe ser preparada a partir del modelo en tres dimensiones, y para
lograr esto € modelo tiene que ser completado en su totalidad. Ademas, € proyecto debe
modelarse con una precision total para que los datos obtenidos coincidan con la redidad, 1o
cua a menudo no es posible de lograr por la complejidad y los altos estandares que exigen

para su g ecucion los proyectos de construccion actuales.
Cambios en las metodol ogias per sonales de trabajo

La metodologia BIM requiere que todos y cada uno de los miembros del equipo abandonen
los planes de trabgjo individua especificos de la disciplina o de la oficina particular de
disefio, y se deben establecer normas y reglas estrictas en el equipo paratrabgar de acuerdo
con las normas BIM, ya que esto afectala eficaciay € resultado final del proyecto.
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Informacion incompleta entre plataformas BIM

Un problema comin en € desarrollo de proyectos usando varias plataformas BIM es
conseguir que los diferentes formatos de archivo funcionen correctamente al crear un modelo
con informacion combinada del edificio, 10 que en ocasiones genera inconsistencias en la
informaci én técnica que se extrae de dicho modelo.

Falta de regulacion legal

Actuamente no existe una regulacion lega para la aplicacion de la metodologia BIM en €
desarrollo de proyectos de construccion, lo cual puede generar conflictos y malos entendidos
entre los participantes del proyecto que podrian ocasionar retrasos en las obras de
construccion, 1o que conlleva en aparicion de costos adicionales o incluso demandas, 1o que
no estimulariala aplicacion de la metodologia BIM en e mercado actual de la construccion.

2.13 Softwar es que implementan BIM

La tecnologia BIM se despliega en diversos programas cuya interfaz es diferente pero que
incorporando esta metodologia su forma de trabgo es précticamente la misma A
continuacién, destacamos aquellos programas que nos podemos encontrar de manera mas

comuUn en la actualidad.
REVIT

Es un software de Autodesk que incorpora la tecnologia BIM, cuyas herramientas permiten
realizar un modelo inteligente para planificar, disefiar, construir y administrar edificios e
infraestructuras en 2D y 3D. Las principales disciplinas que se utilizan en Revit son;
arquitectura, estructura, mecanica, fontaneria, eectricidad y coordinacién. Uno de sus
aspectos mas destacables es laimplementacion del uso de fases, que nos permiten determinar
el proceso de obra de un proyecto o de una remodelacion Revit es compatible con un proceso
de disefio multidisciplinario y colaborativo ya que posee un motor de cambios paramétricos
que permite € cambio de informacion de manera bidireccional. Consecuentemente un
cambio en un aspecto del modelo supone € cambio instantaneo de toda la informacion.
(Comunidad Autodesk, 2019)
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AUTODESK
REVIT

Figura 10: Logo de Programa REVIT
Fuente: Autodesk

TEKLA Structures

El nombre del programa proviene de la abreviacion de la expresion finlandesa “Teknilien
Laskenta Oy” que significa computacion técnica. Tekla es la ultima herramienta incorporada
en e 2016 d mundo del BIM utilizada en & mundo profesional para la colaboracion en
proyectos de construccion. El programa se utiliza para € disefio, detale, despiece,
fabricacion y montaje de todo tipo de estructuras, de manera que los ingenieros estructurales
pueden trabgjar de una forma més efectiva, enfocados més alaingenieria. Tekla Structures es
actualmente & software BIM lider mundia en estructuras. (Trimble, 2019)

=22 TEKLA Structures

Figura11: Logo de Programa TEKLA Structures
Fuente: Tekla Software Company

ALLPLAN

Este software desarrollado por la empresa Allplan del grupo Nemetschek utiliza la
metodologia BIM en su disefio asistido por computadora paramétrico para arquitectura e
ingenieria. Surge por primera vez en € afio 1984, y en sus inicios suponia una solucién
interna de un despacho de Munich. El software inicidmente de formato CAD ha
evolucionado y sufrido numerosas actualizaciones hasta obtener la version Allplan 2013
disponible en la actualidad.

Su modo de trabagjo es muy similar a resto de programas pudiéndose redlizar dibujos 2Dy 3D
e importaciones de diversos formatos entre |os que se encuentran los archivos de AutoCAD.
Allplan ofrece una plataforma para € trabgo conjunto entre todos los trabgjadores en los

proyectos de construccién gracias alaintegracion del BIM.
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ALLPLAN

A NEMETSCHERK COMPAMNY

Figura12: Logo del Programa AllPlan
Fuente: Allplan

ARCHICAD

Programa que fue desarrollado por la empresa hiingara Graphisoft que permite a los usuarios
trabajar con objetos paramétricos, usualmente llamados “Smart objects”. Su desarrollo
comenzo en € afo 1982 originariamente para los sistemas Macintosh, donde se convirtio en

un software popular.

El software es muy similar a Revit ya que permite a los usuarios crear representaciones
virtuales mediante elementos constructivos inteligentes, tales como paredes, techos, puertas,
ventanas...etc. Sin embargo, la principa diferencia con este es la manera de trabgjo de la
interfaz, puesto que Archicad usa € sistema de las capas o la forma desplateado mediante
plumillas al igual que Autocad.

El primer programa salié en 1987 con € nombre de Archicad 3.1 y ha sido actudizado hasta
diade hoy, con su Ultimaversion Archicad 21.

GRAPHISOFT.

ARCHICAD

Figura 13: Logo de Programa Archicad

Fuente: GRAPHISOFT
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2.14 Beneficios para los diferentes agentes

Segun la publicaciéon de Building Smart y los estudios desarrollados por Begofia Fuentes
Giner y Abel Pérez, son varios los beneficios que obtienen cada uno de los agentes

intervinientes en un proyecto de edificacion con la metodologia BIM:

Propletario

Constructores "

J Arquitectos
~  BIM :

d 4

Instataciones Estructuras

Figura 14: Metodologia BIM.
Fuente: Animum3d - Master BIM. 2017

Arquitectos:

e Ampliaé abanico de posibilidades en labusgueday andlisis de opciones de disefio.

e Modelo Unico, lo que se traduce en €ficiencia en tiempo de disefio.

e Todalainformacién unificada en un modelo tridimensional, permitiendo la deteccion
temprana de incongruencias en €l proyecto.

e Confianza en laintroduccion de datos, precision a generar presupuestos, mediciones,
planificacion de trabgjos, redactar y enlazar documentos.

e Generadocumentacion del proyecto de forma automética. Posibilidad de generar vista
en cuaquier nivel del edificio.
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Ingenieros.

o Répida visualizacion de los e ementos estructurales en contacto con las instalaciones,
reduciendo posibles conflictos entre ambas partes y solucionandolos d instante.

e Manteniendo la informacion en un Unico modelo aumenta la confianza en 1o que se
introduce y reduce los descuidos y conflictos entre elementos del edificio.

e Instalacionesfécil y rpido de disefiar, ayudandonos de gran variedad de familias para
insertar y visionado de estas en tres dimensiones.

e Compatibilidad para compartir informacién con otros programas que generan

calculos de estructuras, instalaciones, mediciones, costes, etc.
Project Manager:

e Mgorala planificacion y control del proyecto. Permite redlizar mejores estudios de
viabilidad y riesgo. Permite mejor calculo y control de costes.

e Coordinacién con los diferentes agentes mas eficaces y constante. Velocidad de
comunicacion de informacién entre los agentes, sin necesidad de introducir

informacion unay otravez.
Constructoras

e Mayor acercamiento alareaidad del proyecto en fase de disefio.

e Menos incongruencias, menos modificaciones y cambios de presupuesto.
e Compatibilidad con multitud de programas del sector

e Megoraeficienciaoperacional.

e Menos tiempo en desarrollo de proyecto.
Propietarios:

e Entendimiento real dd proyecto en fase de disefio. Visualizado del edificio y los
espacios interiores en tres dimensiones logrando mayor conocimiento del producto
por € que sevaapagar.

e Todas las caracteristicas ddl edificio se encuentran en e modelo y permite planear y

seguir e mantenimiento del edificio y futuras actuaciones.
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e FEjecucion més fluida y organizada permitiendo agilizar proceso de gecucion y

posterior ocupacion.
Fabricantes:

e Los fabricantes reciben las caracteristicas en € modelo Unico y les posibilita la
simulacion de diferentes soluciones de forma rgpida. Esto ahorra tiempo, dinero y la
posibilidad de cometer equivocaciones.

e Permite la creacion de bibliotecas y personaizar sus caracteristicas y materiales.

También puedes crear catdlogosy compartirlos con € resto de usuarios.
Administraciones Publicas:

e Mgor €ficiencia en la revisén de proyectos por parte de la administracion,
optimizando el cumplimiento de la normativa.

e Lasincongruencias autométicas.

e Fiabilidad y calidad de la documentacion. Informacién en un Unico archivo y fécil
amacenamiento para futuras consultas.

e Mgores estudios de viabilidad, sostenibilidad y disefio. Planificacion de trabajos
eficiente y flujo continuo. (Animund3d, 2019)
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CAPITULO I11: APLICACION PRACTICA

Se rediz6 una aplicacion practica para poder mejorar € entendimiento de la metodologia
BIM y poder explicar de mgjor manera como esta forma de trabajo colaborativo influye en la
parte de coordinacion multidisciplinaria en € desarrollo de proyectos de gran envergadura
como es € caso de estudio que se presenta a continuacion, donde se procedio a realizar una
de las tantas aplicaciones que tiene esta metodologia, a través de los distintos softwares que
implementan &l BIM.

3.1 Informacion general del proyecto
3.1.1 Descripcion

El proyecto de estudio en este caso se hizo referencia d nuevo bloque de la Facultad de
Odontologia de la Universidad Autonoma Juan Misadl Saracho que se encuentra en fase de
construccion en etapa cercana a la conclusion, este proyecto actuamente se encuentra
paralizado debido diversas circunstancias que en las cuales se pudo informar que alo largo de
su proceso de construcci6n se tuvieron diversos cambios en € proyecto desde pequefios hasta
altamente significativos, ya sea por temas técnicos o administrativos se presentaron diversos
problemas que tuvieron que resolver en la obra, 10 que generd retrasos en € tiempo de
gecucion y quiza hastaen € costo del proyecto, € edificio fue licitado en € afio 2013 € cual
planteaba un plazo de gecucion de 960 dias caendario y con un monto de 2 6,555,001.5 de
bolivianos, pero por diversas causas no se puedo llegar ala conclusion del proyecto hasta este

tiempo.

El edificio construido fue elaborado especidmente para satisfacer las necesidades que
requeria la Facultad de Odontologia de la Universidad, que ya venia necesitando nuevas
instalaciones que ayudaran a meorar la calidad de enseflanza y aprendizge para €
estudiantado y a su vez brinde un megor servicio hacia la poblacion, lo que hizo que la
edificacion contemple una gran magnitud del proyecto referente a los ambientes y
adicionando modernos sistemas de instalaciones que se necestan para este tipo de
edificaciones.

Podemos decir que € disefio del proyecto fue elaborado bajo la metodologiatradicional CAD
con la cual se venia trabajando en nuestro medio especiamente en esa época, ya que hablar
de BIM por ese tiempo era cas completamente desconocido en nuestro pais y que los

38



proyectos de gran envergadura como estos requerian una gran cantidad de cuidado y detalle
en los disefios correspondientes, ya que por minimo error en el disefio podia llevar a cambios
significativos en la etapa de construccion, quiza este fue un problema que ocurrio en €
proyecto ya que por e gran tamafio de la edificacion y por € uso que se iba dar, este
requeria elaborar una gran cantidad de documentacion con niveles de detalle muy atos, o
que hizo que € trabgar de la misma manera como se vino haciendo desde hace tiempo no

generd resultados eficientes.

Hablando del proyecto en si, este requeria de disefios de diversas instalaciones que se iban a
necesitar como ser instalacion de agua potable (fria y cdiente), instalacion de alcantarillado
sanitario, dcantarillado pluvia, instalacion eléctrica, instalacion de gas, instalacion de redesy
telecomunicaciones, instalacion de aire acondicionado, instalacion de aire comprimido para
los salones de consultorios, a su vez como planos arquitecténicos y estructurales y que por
diversas causas, ya sea como fata de tiempo en la elaboracion de toda la documentacion,
estos documentos no fueron elaborados completa y correctamente ya que carecian de
informacion en algunos casos y que esto pudo llevar a tener varios problemas en la etapa de

construccion especialmente en temas de coordinacion.

Cabe recalcar que no se pudo acceder a toda la informacién del proyecto por temas de
confidencialidad y fata de tiempo, ya que como € proyecto se encontraba actuamente
paraizado, los encargados de la obra no contaban con € tiempo requerido para responder
algunas dudas, pero desde un punto de vista técnico a criterio se puede decir que uno de los
més grandes problemas que tuvo € proyecto fue e de coordinacién multidisciplinaria, 1o cua
motivo a redizar un andliss sobre esta parte desde otro punto de vista aplicando la
metodologia BIM para poder verificar que influencia tiene esta'y como puede ayudar su uso

en proyectos de gran envergadura como este.

El estado de la obra al momento de aplicacion se podria decir que estaba en un 80 % de
avance fisico, ya que solo fataba realizar algunos detalles para su conclusién como ser
acabados y pinturas y agunas modificaciones en las instalaciones para su correspondiente
equipamiento, se decidié hacer la aplicacion del BIM sobre este proyecto para poder
demostrar como se hubiera podido megorar en la parte de disefio y construccion a trabagjar

bajo esta metodologia, identificando cuales fueron las mayores faencias que tuvo la obra'y
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analizando como se hubieran podido solucionar, a su vez explicando todo € proceso de

aplicacion de lametodologia.

3.1.2 Ubicacion

El edificio se encuentra ubicado en la ciudad de Tarija, correspondiente a la provincia

cercado en e departamento de Tarija

©

Parque Boliva

O

Maza el Minert 0
a4 _k.’. nero 2

Figura 15: Ubicacién del proyecto

Fuente: Elaboracion propia

Este se encuentra ubicado en € barrio Virgen de Fatima, sobre laCalle La Paz ala dtura del
Parque Bolivar.

La edificacion cuenta con una superficie de:

Bloques existentes 971.45m2
Bloques por remodel ar 728.59 m2
Blogue nuevo 2239.54 m2
Area de parqueo 651.07 m2
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Areaverde externa, &rea deportiva
y circulacion externa 6810.54 m2
TOTAL LOTE 11501.20 m2

3.1.3 Documentacion general

Para la obtencion de informacién del proyecto se procedié a buscar en e &ea de
infraestructura de la universidad, donde € encargado nos proporcioné toda la informacién
disponible que existia en ese momento o cual solamente eran |os planos arquitectonicos, por
lo que se tuvo que consultar € resto de informacion en la plataforma SICOES, haciendo
referenciaa proceso de licitacion que se dio en ese momento, ahi se pudo obtener € resto de
lainformacién como ser planos estructural es, planos sanitarios, planos e éctricos y otros tipos
de instalaciones (ver anexo 2) que regueria € proyecto, sSih embargo esta informacion no se
encontraba elaborada completamente, pero era suficiente como para comenzar a redizar €

desarrollo de la aplicacion.

3.1.4 Informacién secundaria

De acuerdo al departamento de infraestructura de la universidad, no se pudo obtener
informacién secundaria del proyecto ya que no se encontraba disponible, por 1o que se tuvo
que comenzar a trabgjar con la poca informacién obtenida hasta é momento, pero que era
suficiente para poder redizar este proyecto de investigacion sin descuidar los objetivos

planteados inicialmente.

3.2 Introduccién al software REVIT

El programa Revit de Autodesk es uno de los més usados a nivel mundia por diferentes
compafias que trabagjan tanto en € disefio y construccién de edificaciones, debido a que ha
sido creado para poder aplicar en gran medidala potencialidad que tiene la metodologia BIM,
el cua cuenta con diversas aplicaciones para desarrollar esta, ya sea como modelado
arquitectonico de edificaciones, andisis estructural y modelado de estructuras, modelado de
instalaciones, andlisis dd flujo de sistemas de agua, andlisis energéticos, computo de
volUumenes de obra, cdculos de costos de la edificacion y otras aplicaciones de acuerdo alas

necesidades € proyectista.
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Para este proyecto se decidio utilizar € programa Revit 2019 de la Plataforma Autodesk con
licencia estudiantil, ya que es uno de los programas lideres que implementan € BIM y por su

facilidad de manego.

Al abrir e programa Revit se puede apreciar |a siguiente ventana:

PEERy .
7t 4
S80»

s T
-

@&

Figura 16: Menu deinicio del programa Autodesk Revit 2019

Fuente: Autodesk Revit

Dentro de esta se puede ver que € programa cuenta con plantillas de trabgjo y con familias,
las familias son los componentes que conforman € modelo que se esté redizando, cada

componente es representado por unafamilia.

El programa trabgja con diferentes plantillas, cada plantilla esté4 configurada para trabajar
acorde a las necesidades del proyectista, existen plantillas arquitecténicas, estructurales,

sanitarias, € éctricas, mecanicas, etc.

Al querer iniciar un nuevo proyecto se dirige a botén que dice nuevo, para después poder

seleccionar la plantillaque queremos trabgjar.
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3.2.1 Configuracién del entorno detrabajo

Una vez obtenida toda la informacion del proyecto, primeramente, esta se debe ordenar y
archivar de manera adecuada en diferentes carpetas por separado, lainformacion inicial como
ser los planos de disefio deben ser convertidos a un formato digital por gemplo en Autocad
para poder trabajar de mejor manera, ya que € programa Revit te permite vincular planos con

extensién (dwg), que asu vez ayudaa momento de modelar la edificacion.

Una vez ordenada toda la informacion del proyecto se procede a configurar las diferentes
plantillas en las cuaes se comenzard a trabgjar, como ser arquitectura, estructuras e

instalaciones con las unidades correspondientes de trabgjo.

Lp==. . Y : 0 A Gk = - ~®n

Figura 17: Interfaz del programa Revit 2019 — Ment de configuracion de unidades
Fuente: Autodesk Revit
Esta configuracion se debe redlizar para cada una de las plantillas puesto que estas estan
configuradas por defecto con otro sistemade unidades y no € sistema internacional.
Después de configuradas |as unidades podemos comenzar a ver de manera mas especifica de
como esta compuesto € programa Revit paratrabajar, en versiones anteriores se pudo ver que
el programa se encontraba dividido en diferentes modalidades de trabgo como ser Revit
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Arquitectura, Revit Estructuras, Revit MEP, en las versiones posteriores ya se pudo apreciar
que € programa ya viene conformado por todas las especialidades en un solo programa,
como ser e caso de Revit 2019 que es con € que se esta trabagjando.

3.2.2 Revit Arquitecture

Este esté conformado por diferentes pestaias de trabgjo como se puede ver en lainterfaz de
usuario, donde se encuentran todos los elementos necesarios para redlizar un proyecto
arquitectdnico ya sean muros, columnas, puertas, ventanas, suelos, cubiertas que a su vez

cada una de estas esta conformada por sus familias correspondientes.
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Figura 18: Panel de herramientas Modulo Revit —Arquitectura

Fuente: Autodesk Revit

3.2.3 Revit Structure

Esta modalidad de trabgjo se encarga de toda la parte estructural del proyecto donde se puede
apreciar que esta conformada por todos los eementos necesarios para poder redizar un
proyecto estructural como ser: vigas, columnas, 10sas, zapatas, cerchas y otros e ementos que

se pueden cargar o crear de acuerdo alas necesidades del proyecto que se requiere.

Este se encarga también de redizar andisis estructura para diferentes tipos de proyectos
como estructuras de hormigbn armado, estructuras metdicas, puentes, entre otras

aplicaciones las cuales pueden ayudar a verificar s e modelo esta correctamente hecho.
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Figura 19: Panel de herramientas Modulo Revit —Estructuras

Fuente: Autodesk Revit
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3.24 Revit MEP

Esta modalidad de trabajo como ser € Revit MEP que por sus siglas se entiende Mecanica,
Eléctrica y Fontaneria, en esta parte se puede apreciar todos los elementos que se utilizan
paratrabajar todas las instalaciones que va requerir € proyecto dividiéndose cada una en sus
respectiva disciplina donde se puede encontrar tuberias, bandegja de cables, ductos, cables,
gparatos sanitarios, aparatos eléctrico y mecanicos y que también se pueden crear o cargar
sus familias correspondientes a cada una.

Ademés, se pueden redizar andisis de los sistemas del edificio como verificacion o partiendo
desde un disefio inicia los cuaes ayudan a comprobar que e modelo dd edificio et
trabg ando correctamente.
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Figura 20: Panel de herramientas Modulo Revit —-MEP

Fuente: Autodesk Revit
3.3Modelado BIM de Proyecto.

Para comenzar a trabgjar en € modelo BIM del proyecto se decidié6 empezar por la parte
arquitectonica, ya que en base a esta podremos establecer 1os diferentes niveles y rgillas de
trabgjo y asi comparar con los planos estructurales, que también podremos vincular a los
otros modelos, para poder tener una mejor coordinacion de la parte estructurd y de
instalaciones, utilizando las plantillas predefinidas para cada especiadidad como son la
plantilla arquitecténica, plantilla estructural, plantilla sanitaria, plantilla eléctricay plantilla

mecanica configurando |as unidades de proyecto para cada una respectivamente.

Se podra apreciar e proceso de modelado del edificio de acuerdo a siguiente orden
establecido.
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3.3.1 ModeodeArquitectura.

Primeramente, se abre e programa partiendo desde una plantilla arquitecténica configurando
todas |as unidades del proyecto.

e ——_———
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Figura21: Interfaz del programa Revit -Modelo de Arquitectura

Fuente: Autodesk Revit

Para comenzar e modelado configuramos e entorno de trabgjo abriendo la paeta de
propiedades y € navegador de proyectos que se encuentra aa izquierda de la imagen

siguiente:
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Figura 22: Interfaz del programa Revit —Modelo de Arquitectura

Fuente: Autodesk Revit

Esto ayudara en € mango del proyecto, ya que con uno podremos modificar los € ementos
dd proyecto de acuerdo a nuestras necesidades y con € otro podremos visuaizar y operar
mejor toda la documentacion del mismo, asi como las diferentes vistas que se van creando a
medida que se avanza en € desarrollo del proyecto.

Con esto se empezd amodear e edificio de acuerdo a lainformacion disponible cumpliendo

con los planos establecidos.

Primeramente, se decidié configurar 1os niveles de trabajo del proyecto, ya que con ayuda del
plano de corte se pudo apreciar que se tenian varios niveles que llegaban hasta un 4 piso 0

terraza.
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Figura23: Interfaz del programa Revit — Creacidn de niveles
Fuente: Autodesk Revit
Como se puede ver en e navegador de proyectos a crear un nivel como ser e Primer piso,
tambien se crea un plano en planta correspondiente a ese nivel, que posteriormente se
comenzara a trabgjar. Primeramente se comenzo a trabgar en € plano de planta bga
configurando e entorno y posteriormente vinculando los planos de arquitectura
correspondiente a ese nivel para poder guiarse con las lineas de referencia como ser de los

muros, columnas 'y asu vez poder modelar os elementos arquitectoni cos.
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Figura 24: Revit- Importacién de planos de AutoCAD

Fuente: Elaboracién Propia
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Como se puede apreciar se vinculo € archivo del plano arquitectonico de la planta bgja a
porgrama Revit, donde €l cua se pudo redizar e modelado con mayor facilidad siguiendo

|os e ementos de este.
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Figura25: Revit- Vista 3D del Modelo de Arquitectura

Fuente :Elaboracion propia

Se puede apreciar las vistas en 3D paratener unamayor exactitud a momento de realizar €

model ado.

&

Figura 26: Autodesk Revit- Generacidn de planos arquitectonicos (Planta Baja)

Fuente :Elaboracion propia
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Se procedio a modelar todos los e ementos arquitectonicos mas importantes en € proyecto
hasta completar € primer nivel como ser los muros, puertas, ventanas asi también como €

cielo falso definido por laaturadel plano de Autocad.
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Figura 27: Autodesk Revit - Vista 3D, Colocado de muros, puertas, ventanas (Planta Baja)
Fuente :Elaboracion propia
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Figura 28: Autodesk Revit - Colocado y Visualizacién de techo (Planta Bgja)
Fuente :Elaboracion propia
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Una vez completado todo € primer nivel del modelo arquitecténico, de la misma manera se
realizd los siguientes niveles, siguiendo & mismo procedimineto de vincular los planos de
Autocad y disponerlos a sus correspondientes niveles, para poder redizar e modelado
siguiendo un mismo punto base de proyecto y tener una referencia para la colocacion de los

planos y poder verificar |asincompatibilidades en los mismos.
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Figura 29: Autodesk Revit- Comparacion de planos Autocad —Revit

Fuente :Elaboracion propia

En la imagen anterior podemos ver a la izquierda € plano importado del Primer piso del

edificioy aladerechalavistadel modelo elaborado en Revit abase del plano de Autocad.

A su vez tambien se puede apreciar como va quedando € modelo en 3D para una mejor

vizudizaciony poder corregir |os errores que se hayan presentado.

51



Figura 30: Autodesk Revit- Generacidn de Modelo Arquitectonico en Vista 3D (Segundo Piso)

Fuente :Elaboracion propia

De estaformase hizo € modelado para cada nivel correspondiente del proyecto de

arquitectura como se pueden apreciar en las siguientes imagenes.
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Figura31: Autodesk Revit - Generacion de Modelo Arquitectonico en Vista 3D (Tercer Piso)

Fuente :Elaboracion propia
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Se ve como va quedando € edificio de acuerdo a los planos arquitectonicos iniciaes del

proyecto, también debido a incompatibilidades entre los planos de los diferentes niveles se

tuvo que realizar agunos cambios para que e model o se construya de manera correcta

Figura 32: Autodesk Revit - Visudizacion de Cielo Falso

Fuente :Elaboracion propia

Se colocd € cielo faso correspondiente aladturade plano de corteinicial en laplantabaja

y seguidamente a los pisos superiores como seVvio en laanterior figura.
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Figura 33: Autodesk Revit- Generacion de Modelo Arquitectonico en Vista 3D (Ultimo Piso)

Fuente :Elaboracion propia

Se puede apreciar en la siguiente figura como € edificio queda construido siguiendo €

mismo proceso mencionado anteriormente hasta la Ultima planta o nivel.

-------

Figura 34: Autodesk Revit - Vista de Corte de Modelo Arquitectonico con Niveles

Fuente :Elaboracion propia
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Figura 35: Autodesk Revit- Modelo Arquitectdnico en Vista 3D (Edificio Completo)

Fuente :Elaboracion propia

Cabe resdtar que e modelado no se hizo a un nivel de LOD 400 completamente que
corresponde a nivel de detalle alto, ya que por la envergadura del proyecto y por lafata de

informacion solo se realiz6 e modeado para que cumpla los objetivos planteados en este
trabajo de investigacion.
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3.3.2 Moddo deEstructuras

De la misma manera como se hizo € modelo arquitecténico completo del edificio, se reaizo
todala parte estructural ayudéndose de los planos de Autocad que se encontraban disponibles
del proyecto.

Se cred un nuevo proyecto, pero esta vez partiendo de una plantilla estructural para realizar
toda la parte de estructuras del edificio, esto se hizo con ayuda de las herramientas del
programa, ademas de vincular los planos estructurales a proyecto también se pudo vincular

el modelo en Revit de la parte arquitectonica ya el aborada anteriormente.

Con la herramienta colaborar del programa se copi6 todos los niveles y rejillas que se habian
creado en € proyecto de arquitectura para poder seguir e mismo punto base de referenciay

tener planos 0 model os enlazados, evitando en [o posible variaciones que se presenten.

Se comenzo aredlizar € modelado de la planta baja hasta la planta alta de |la misma manera
como se hizo en d modelo arquitectonico, pero con mas complgidad debido a que se
presentaron variaciones y desfases de |os planos estructurales con |os arquitecténicos.
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Figura 36: Revit- Importacién de plano de Vigas de sobre cimientos

Fuente: Elaboracion Propia
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Se copio las columnas ded modelo arquitecténico para poder seguir € mismo ge de
referencia, donde a su vez se present variaciones entre |os planos como se puede apreciar en
lasiguiente figura:
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Figura 37: Revit- Desfase entre planos arquitecténicosy estructurales

Fuente: Elaboracion Propia

Aqui se demostré € desfase del plano estructural con € del plano arquitecténico, paralo cua
se tuvo que acoplar a las columnas ya creadas anteriormente y asi poder evitar conflictos

siguientes que puedan ocurrir en e proceso de model ado.

Con laayuda de |os planos estructurales se reaizé el mode ado de las vigas respetando todas
las secciones que se habian planteado en € disefio, asi también como de las columnas y losas
del proyecto paratodos los niveles comenzando del nivel de cimentacion hasta e Gltimo piso.

Se puede apreciar en la siguiente figura como se va modelando |as columnas.
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Figura 38: Revit- Vista 3D de dzado de pilares estructurales

Fuente: Elaboracion Propia

Se sigui6 & mismo procedimiento paratodos los niveles

Figura 39: Revit - Elaboracién de planos de vigas de cimentacion

Fuente: Elaboracién propia
Se pudo apreciar del mismo modo |os e ementos estructurales como ser vigas de cimentacion
envistas 3D, pararedizar un meor modelado de estructuras.
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Figura40: Revit -Vista 3D modelado de columnas'y vigas de cimentacion

Fuente: Elaboracion propia
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Figura4l: Revit -Vista 3D modelado de columnas y vigas de cimentacion de la planta baja

Fuente: Elaboracion propia
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Se siguio € mismo procedimiento hasta completar todo e nivel de planta baja.

Después se comenzé con e primer piso de la estructura para colocar las vigas
correspondientes, siguiendo sus respectivas secciones de cada una de acuerdo a los planos
estructural es establecidos.

También se dispuso un sistema de vigas representando |as viguetas de acuerdo a los planos

parala elaboracion de las losas divianadas.
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Figura 42: Autodesk Revit — Generacion de planos estructural es en planta

Fuente: Elaboracidn propia

Se pudo apreciar en la anterior figura, a la izquierda e plano de vigas del primer piso
correspondiente a los planos estructurales  y ala derecha € plano que se fue formando en
Revit en base a plano anterior mencionado, siguiendo las respectivas distancias y secciones

de cadaviga.

Después de terminado € nivel, se puede verificar mediante la vista 3D como se va modelando
e edificio.

60



Figura43: Revit -Vista 3D modelado de columnas'y vigas (Primer piso)
Fuente: Elaboracién propia
Después de haber modelado toda la parte de vigas y € sistema de vigas que en este caso
serian las viguetas, se colocd la capa de hormigon de espesor 5 cm € cua correspondia segiin

el plano delosas.
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Figura44: Revit -Vista 3D Modelado de sistema de losa aliviana (Primer piso)

Fuente: Elaboracion propia
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De esta manera ayudandose con |os planos estructurales y con e modelo arquitectonico del
edificio elaborado en Revit anteriormente, se pudo vincular ambos archivos y se modelo toda
la parte de estructuras para cada nivel, siguiendo e mismo procedimiento hecho en e modelo

arquitectonico, ya gque esa es la manera adecuada de elaborar un modelo BIM.
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Figura45: Autodesk Revit -Vista 3D Modelado estructural de Columnas, vigas'y losas
Fuente: Elaboracion propia
Se fue apreciando como quedaba € proyecto de estructuras, solucionando en o posible los

inconvenientes que se presentaban con |os planos de Autocad.

Figura46: Autodesk Revit -Vista3D Modelo estructura del edificio hasta Gltimo piso.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura47: Autodesk Revit - Modelado de estructuras del edificio completo

Fuente: Elaboracion propia

Unavez terminado todo € modelo de estructuras este se guardé como un proyecto aparte, ya

que por su plantilla especificada solo corresponde amodelar € ementos estructurales.
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3.3.3Moddodelnstalaciones Hidrosanitarias

Para |la realizacion de las instalaciones sanitarias se siguié @ mismo procedimiento como se
hizo con € modelo de estructuras, se inicié un nuevo proyecto partiendo de una plantilla de
fontaneria o sanitaria, se vinculé € modelo de arquitectura para poder copiar los niveles 'y
ademas tener una referencia para @ colocado de las tuberias cumpliendo las condiciones de
los planos y adecuandose a la normativa, ya que por la fata de informacion en los planos
sanitarios se reaiz6 € modelo siguiendo los criterios y recomendaciones del Reglamento

Naciona de Instalaciones Domiciliarias.

En esta parte, é modelado de |as instalaciones hidrosanitarias tuvo mayor complgidad que la
de los otros model os, debido ala gran cantidad de artefactos y elementos hidrosanitarios que
se presentaron en los planos de disefio y que también se tuvo dificultades ala hora de querer

seguir € trazo correspondiente a cada plano.

Para comenzar el modelado, primeramente, se establecio los niveles del proyecto, se crearon
los planos de planta'y se vincularon los planos de Autocad de la parte sanitaria a cada nivel

correspondiente.
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Figura48: Importacion del plano CAD de instalacion sanitaria -Planta Bgja

Fuente: Elaboracién propia
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Se procurd seguir siempre € trazo establecido por € plano, pero con inconvenientes de que
las uniones no cumplian con los angulos de las lineas de emplazamiento de los planos de
disefio, por lo que se tuvo que redlizar ligeros cambios al momento de modelar |as tuberias,

pero siempre respetando en o posible las lineas de referencia de estas.

Se procedi6 a crear los artefactos sanitarios ubicandolos segiin € plano como ser: inodoros,
lavanderias, sumideros, lavamanos, aparatos de cada consultorio, asi también como sus

|avados de cada uno.

Al crear |los artefactos desde una plantilla M EP, estos tienen caracteristicas diferentes a de
los arquitectonicos, ya que estos cuentan con conexiones paratuberias |o cual no sucede en

los artef actos arquitectonicos ya que esos solo son para simple visualizacion del modelo.
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Figura49: Esquema de aparatos sanitarios segin plano de instalaciones

Fuente:Elaboracion Propia

Una vez creados los artefactos se comenzd a trazar las tuberias de desagiie siguiendo
criterio del plano y respetando e diametro y pendiente de cada una.

Con ayuda ddl vinculo del modelo de arquitectura y los planos importados de Autocad, se
comenzo a redlizar e modelado de los e ementos de acantarillado sanitario, partiendo de la

planta bgja siguiendo € trazo del plano de disefio.
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Figura 50: Colocacion de artefactos sanitarios seguin el plano de Autocad y modelado de tuberias Sanitarias
Fuente: Elaboracion propia

Se hizo e modelado de todas las tuberias y artefactos de laplanta bgja
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Figura51: Modelado de instalaciones Sanitarias (Planta Bgja), vistaen planta.

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura52: Modelado deinstalaciones Sanitarias (Planta Bgja), vistaen 3D.

Fuente: Elaboracion Propia

De la misma manera se hizo € moddado de todas las tuberias para los niveles

correspondientes tomando en cuenta la posicion de las bgjantes sanitarias y la ventilacion.

Con ayuda de la herramienta de seccién se modelo las bgjantes y tuberias de ventilacion, ya

gue esta nos proporciona una vista de corte en la ubicacion respectiva.
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Figura 53: Modelado deinstalaciones Sanitarias (Bajante sanitaria desde € primer piso), vista en corte.

Fuente: Elaboracién Propia
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A su vez también se importd € plano de instalacion de agua potable desde Autocad, para

poder trazar |as tuberias con sus respectivos didmetros segin € plano.
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Figura 54: Importacién de plano CAD de ingtalacion de agua potable (Planta baja)

Fuente: Elaboracion Propia

Sobre este plano se comenzo adibujar las tuberias de agua potable.
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Figura 55: Modelado de tuberias de instalacién de agua potable (Vista en planta)

Fuente: Elaboracion Propia
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Seidentifico cadatipo de sistema con un color como ser agua potable de color celeste.

Este mismo procedimiento se uso para modelar e resto de los niveles del edificio siguiendo
los planos de disefio.

Se puede apreciar en la siguiente figura como se va modelando todos los elementos del

proyecto referente ala parte Hidrosanitaria.

e

Figura56: Modelado de Instalacion Hidrosanitariadetallado (Vistaen 3D)

Fuente: Elaboracidn propia

A su vez también se puede apreciar como se ve @ modelo en 3D de todas las tuberias con sus
respectivas conexiones a los aparatos sanitarios, de esta manera podemos verificar s nuestro

model o de instal aciones esta siendo creado de manera correcta.

Se model o todas |as instal aciones piso por piso siguiendo |os trazos de | os planos de disefio.
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Figura57: Modelado de Instalacién hidrosanitariadel edifico de planta baja, primer y segundo piso
en 3D)

Fuente: Elaboracion propia

(Viga

Debido a fata de informacion del proyecto referente a las instalaciones, se tuvo que modelar

algunos elementos siguiendo | os criterios técnicos correspondientes.

Dd mismo modo con ayudadel plano en planta se modelo la instalacion de agua caliente.
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Figura 58: Modelado de tuberias de agua caliente a sus respectivos aparatos sanitarios.

Fuente: Elaboracién Propia
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Se puede apreciar el modelo BIM de las instal aciones hidrosanitarias de todo € proyecto en

generd, en lasiguiente figura.
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Figura59: Modelo completo de las instalaciones hidrosanitarias de todo € edificio.

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.4 Moddo deotrasinstalaciones

Debido d nivel de envergadura del proyecto se dispuso a modelar las demas instalaciones
con un nivel de detalle menor ya que no se contaba con la informacion suficiente, pero
tomando en cuenta |os elementos més importantes que se necesitan para cumplir los acances

y objetivos de este trabgjo de investigacion.
Modelo deinstalaciones eléctricas

Debido a la fata de informacién y por la gran envergadura del proyecto solo se dispuso a
modelar |0 que son las bandgjas de cables eléctricos y las bandejas de telecomunicaciones
gue son los que principalmente tienen conflictos con las otras instal aciones.

Se puede apreciar en las siguientes imagenes como se fue mode ando la instalacién eléctrica

de lamismamanera como se hizo en |os otros model os.
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Figura 60: Modelado de | nsta aciones el éctricas (Bandegja de Cables -Vista en Planta)

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 61: Modelado de I nstal aciones el éctricas (Bandegja de Cables -Vista 3D)

Fuente: Elaboracion Propia
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M odelo de instalaciones mecanicas

Se realizd € modelado de los ductos de ventilacion siguiendo € trazo que se hizo basado en
una observacion visual del lugar, debido a que no se presentaban planos de disefio de estos en
el proyecto, pero s se encontraban planos para las tuberias de aire comprimido que se
requerian para los asientos de cada consultorio, estos se modelaron siguiendo € mismo

proceso que se hizo paralas anteriores disciplinas.

Instalacién de aire comprimido

Seimporto e plano de Autocad en € nivel correspondiente y sobre este se comenzo atrazar
las tuberias de aire comprimido tomando en cuenta el nivel de altura sobre € piso junto con

|os ductos de ventilacion.
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Figura 62: Modelado de I nstalaciones mecénicas (Ductos de ventilacion y aire comprimido -Vistaen Planta)

Fuente: Elaboracion Propia
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Se puede apreciar el modelo de instalaciones de aire acondicionado y aire comprimido.

= 3

| = | G -mom D= O = 8 =8 -

Figura 63: Modelado de I nstalaciones mecanicas (Ductos de ventilacion y aire comprimido -Vista3D)

Fuente: Elaboracion Propia

Cabe recalcar que esta edificacion cuenta con diversos cambios que se hicieron alo largo del
proceso de construccion y que lainformacion del proyecto no esta el aborada compl etamente,
ya que la mayoria de informacion que se pudo obtener se encontraba en documentos en
formato PDF, que se descargd de la plataforma SICOES y que a su vez estos se encontraban

con muchas carencias e incluso dificilmente de poder visuaizar.

3.4 Resultados
3.4.1 Andlissdeinformacién BIM del proyecto

Después de haber redizado |os modelos de las diferentes disciplinas del proyecto, podemos
analizar esta informacion por gemplo para poder cuantificar de manera mas eficiente los
volumenes de obra, obtener documentacion actuaizada del proyecto, generar planos As
Built, identificar interferencias o errores que se pudieron presentar en la parte de disefio y
otras ventgas mas que se pueden aplicar con € apoyo de equipos de profesionales

capacitados en € érea de disefio y construccion.

Para € desarrollo de este proyecto nos enfocamos mas en la identificacion de interferencias o

incompatibilidades que se pueden presentar en € proyecto, ya que esta es una de las més
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grandes ventgjas que se tiene a trabgar con BIM, esto a su vez ayuda a la coordinacion

multidisciplinaria en grandes proyectos como es € del caso de estudio.

3.4.2 Comprobacién deinterferencias

Una vez elaborados los modelos en base a los planos de disefio de cada disciplina se puede
con ayuda de las herramientas informéti cas disponibles identificar cudes fueron los errores o
incompatibilidades que presenta el proyecto.

El programa Revit, asi como otros programas que trabgan bgo un sistema BIM, tiene una
herramienta que ayuda a identificar estas interferencias constructivas, para poder redizar este
proceso de identificacion primeramente se debe vincular todos los modelos de informacion
generados por separado de cada disciplina como ser: arquitectura, estructura, sanitaria,

el éctricay mecéanica.

Figura64: Autodesk Revit- Barra de herramientas de vincul os entre Software

Fuente: Autodesk Revit

Con las herramientas de colaboracion, Revit puede vincular todos los proyectos que se
hicieron para cada disciplina en un solo archivo, para posteriormente poder identificar errores
de manera manual como se hizo a la hora de modelar € edificio ya que se encontro varias
incompatibilidades que se presentaban en los planos, y también se puede redizar de manera
automética con la herramienta de comprobacion de interferencias que se muestra en la

siguiente imagen.
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Figura 65: Herramientas de la ficha Colaborar del sistema (Comprobacion de interferencias)
Fuente: Autodesk Revit
Para utilizar esta herramienta seleccionamos las disciplinas que queremos analizar, se debe
configurar para tener una cuantificacion de solo los elementos mas relevantes o todos los
elementos s es que es necesario, como por gemplo € modelo de estructuras con e modelo

deinstalacion eéctrica

Figura66: Configuracion del sistema (Comprobacion de interferencias)

Fuente: Autodesk Revit
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Al redizar la comprobacion de interferencias este genera un informe mostrando todas las

interferencias que se presentan entre |os elementos de cada model o.
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Figura 67: Informe de interferencias generado en Revit, disciplina (Estructuras— Inst. eléctrica)

Fuente: Elaboracion propia

En este caso € de estructuras es € modelo base, donde se muestra que cada uno de sus
elementos como ser € armazon estructura (vigas), la mayoria tiene chogue con las bandegjas
de cables eléctricos, también se puede seleccionar cada una de las interferencias para poder
verificar donde es la ubicacion de esta 'y que e ementos son los que interfieren, se muestran

g/emplos de estos en | as siguientes iméagenes.
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Figura 68: Ejemplo deinterferencia entre modelo de estructuras con Inst. Eléctrica.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 69: Ejemplo de interferencia entre model o de estructuras con Inst. Eléctrica.

Fuente: Elaboracién propia
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También se puede exportar € informe para generar un reporte completo de las interferencias

quetiene e proyecto segun las disciplinas correspondientes.

Informe de interfereneins
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Figura 70: Reporte de interferencias exportado desde € programa Revit 2019
(Modelo estructuras vs Inst. eléctrica)

Fuente: Elaboracién propia

Este mismo procedimiento se realizd para calcular todas las interferencias que se generaron

entre las diferentes disciplinas del proyecto.

Unavez teniendo € listado de todas las interferencias que se produjeron entre los modelos de
las diferentes disciplinas, se procedi6 a confirmar cudles de estas inconsistencias se
presentaron a momento de construir. Para tener este control se redlizd visitas ala obra para
poder verificar con € ingeniero encargado cuaes fueron los conflictos que se presentaron en
su gecucion e identificando sus causas (por g emplo, interferencias, incongruencias en los
planos, cambios en la etapa de construccion, etc.). Las inconsistencias se registraron en una
ficha en donde se especifican los datos necesarios para la posterior cuantificacion de su
impacto en € proyecto.
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CAPITULO IV: ANALISISDE RESULTADOS
4.1 Interferencias entre modelos

Estas podrian decirse que son interferencias tedricas, ya que se encontraron con la
herramienta “Colaborar” del programa Revit 2019 haciendo uso de los modelos creados para
cada disciplina, esta comprobacién se hizo siguiendo un proceso constructivo como seredliza
por lo generd en cuaquier obra de edificacion, tomando con mayor importancia e modelo
estructural.

4.1.1 Interferenciasentree Modelo Estructural y Modelo Arquitectonico

Se redliz6 la comprobacion de interferencias para estos dos modelos, configurando los
elementos que queremos andlizar, para que no aparezcan en € informe las interferencias
menos relevantes, como por gemplo los elementos de pilares estructurales ya que estos se
modelaron en cada proyecto y no seria necesario que se cuantifiquen dos veces, debido a que

cada uno esta superpuesto a otro.

E il

Figura 71: Configuracion de la Comprobacion de | nterferencias (Model o estructuras vs Arquitectura)

Fuente: Autodesk Revit
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Realizando esta configuracion se puede mostrar € reporte de interferencias para estos dos

model os.

Figura 72: Informe de interferencias generado en Revit, disciplina (estructuras vs arquitectura)

Fuente: Elaboracién propia

Se tuvo en total 215 interferencias, en donde la mayoria actuaba € armazon estructural
(vigas), cabe recalcar que  modelo arquitectonico siguiendo un proceso constructivo, hizo
gue sus elementos como ser muros, ventanas, puertas, muros corting, mobiliario, no influyan
demasiado en la parte estructural, ya que los problemas que generaron estos no fueron de

gran importanciay se pudieron solucionar en lamayoria de l0s casos d momento de modelar.

Un problema que se presento fue que algunas ventanas y muros cortinas sobrepasaban la
aturade cido faso, o que nos hizo verificar que fue un desperdicio de material en algunas

partes y que generé complicaciones alahora de colocar las tuberias de las instal aciones.

Donde si se presentaron problemas también fue en las columnas, ya que por disposiciones del
plano agunas ventanas se encontraban atravesando estas y se tuvieron que modificar a

momento de modelar, ademas de que las lineas del plano arquitectdnico no cumplian con los
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planos estructurales por 10 que se tuvo que realizar cambios en € desarrollo del modelado

que hubieran podido afectar en la parte constructivadel proyecto.

4.1.2 Interferenciasentre Modelo Estructural y Modelo Hidrosanitario.

Se redlizd la comprobacion de interferencias configurando solamente los elementos de vigas,
columnas y losas, que son los que mayormente influyen a la hora de la colocacion de los

e ementos sanitarios.

-----

Figura73: Configuracion de la Comprobacion de interferencias (Modelo estructuras vs Inst. hidrosanitaria)

Fuente: Autodesk Revit

Una vez configurado todos los e ementos del modelo estructural y los elementos del modelo
hidrosanitario como ser los artefactos sanitarios, tuberias, accesorios y otros elementos, se
procedié a generar  informe de interferencias @ cua después se exporto desde € programa

para poder tener una cuantificacién del mismo.
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Figura 74: Reporte de interferencias exportado desde e programa Revit 2019 (Modelo estructuras vs Ingt.
hidrosanitaria)

Fuente: Elaboracién propia
Se puede ver en la anterior imagen € informe que e programa Revit genera sobre las
interferencias que se presentan entre los dos model os, dando como resultado un total de 1859
interferencias, donde se pudo evidenciar segiin €l reporte que los elementos con mayor
incidenciafueron las vigas en un 85.6 % seguidamente de las columnas con un 14.3%.
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Figura 75: Ejemplo deinterferencia entre modelo de estructuras con Ingt. hidrosanitaria

Fuente: Elaboracion propia
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Figura76: Ejemplo deinterferencia entre modelo de estructuras con Inst. hidrosanitaria

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 77: Ejemplo deinterferencia entre modelo de estructuras con Inst. hidrosanitaria

Fuente: Elaboracién propia
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Figura78: Ejemplo de interferencia entre modelo de estructuras con Inst. hidrosanitaria

Fuente: Elaboracion propia
4.1.3 Interferenciasentree Modedo Estructural y Modelo Eléctrico
Se realiz6 la comprobacion de interferencias configurando los e ementos solo paralasvigas y

columnas con las bandgjas de cables de las instalaciones eléctricas y las bandgjas de

telecomuni caciones.
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Figura 79: Configuracion de la Comprobacion de interferencias (Modelo estructuras vs Inst. eléctrica)

Fuente: Autodesk Revit
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Se genero € informe de interferencias entre |os elementos de ambos model os.
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Figura 80: Reporte de interferencias exportado desde e programa Revit 2019 (Modelo estructuras vs Ingt.
eléctrica)

Fuente: Elaboracién propia

Una vez generado € reporte de interferencias entre € modelo de estructuras y e modelo de
instalaciones el éctricas, se comprobd que existe un total de 94 interferencias donde pudimos
evidenciar que e elemento que més incidencia tiene son las vigas que interfiere con las
bandejas de cables déctricos y las bandegjas de telecomunicaciones en un 67.4 % y las
columnas que interfieren con un 32.5 % , cabe recalcar que las bandgjas de cables se hicieron
siguiendo una trazo hecho a base de una observacién visua, ya que no se contaba con la
informacién suficiente en los planos de disefio.
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Figura 81: Ejemplo deinterferencia entre modelo de estructuras con Inst. eléctrica

Fuente: Elaboracion propia
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Figura82: Ejemplo deinterferencia entre modelo de estructuras con Inst. eléctrica

Fuente: Elaboracién propia

87



|I-.-H. _ 0 R S St R LA |1 AR, W M N 1 A imess -G [ oSN

I L .
s 1 -
I 4 1) . i B T iy 1% d r
=] - : ot + - i ; i
1 i ¥ = o | i
i il | = — e 2NN ]
=3B & ks o i 5
[ r— -
" S
P
i T
" - . .
ra .
-
[P —— KT
e i 5
iy -
Lk
" 3 T

o

e
&1 E L L Y
s L b
ik, e
o =
e L
=l - i o
- .
Tar - . Beileiiale i
o |
mrd | i
i il i — s s

£ i

|II||-|*.|-— AR b e T ol e o VPN o e e

Figura 83: Ejemplo deinterferencia entre modelo de estructuras con Inst. eléctrica

Fuente: Elaboracion propia
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Figura84: Ejemplo deinterferencia entre modelo de estructuras con Inst. eléctrica

Fuente: Elaboracién propia
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414 Interferenciasentre Modelo de Estructuras el nstalacion M ecanica

Se hizo la comprobacion de interferencias entre e modelo estructurd y las instalaciones de
aire acondicionado, asi también como para las tuberias de aire comprimido que comprendia

el plano de disefio.
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Figura 85: Configuracion de la Comprobacion de interferencias (Modelo estructuras vs Inst. Mecanicas)

Fuente: Autodesk Revit
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Figura 86: Reporte de interferencias exportado desde el programa Revit 2019 (Modelo estructuras vs Inst.
Mecanicas)

Fuente: Elaboracion propia
Una vez generado € reporte de interferencias entre e modelo de estructuras y e modelo de
instalaciones mecanicas, se comprobd que existe un total de 361 interferencias donde se
pudo evidenciar que € elemento que més incidencia tiene son las vigas que interfiere con los
ductos de aire acondicionado y las tuberias de aire comprimido en un 85.3 % y las columnas
que interfieren con un 14.7 %, cabe recacar que los ductos de ventilacion se hicieron
siguiendo una trazo hecho a base de una observacion visual elaborada en laobra, yaque no se
contaba con la informacién suficiente en los planos de disefio, y referente alainstalacion de

tuberias de aire comprimido se siguio € trazo correspondiente a los planos de disefio.

Figura87: Ejemplo deinterferencia entre modelo de Estructuras con Inst. Mecanicas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 88: Ejemplo deinterferencia entre modelo de Estructuras con Inst. Mecénicas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 89: Ejemplo deinterferencia entre modelo de Estructuras con Inst. Mecanicas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 90: Ejemplo deinterferencia entre modelo de Estructuras con Inst. Mecénicas

Fuente: Elaboracion propia
4.1.5 Interferenciasentree Modelo Hidrosanitarioy € Modelo Eléctrico

Se realiz6 la comprobacion de interferencias entre los dos modelos configurando sus
elementos los cuales son los més rdevantes a la hora de construir como ser las tuberias,

artefactos sanitarios, bandeja de cables e éctricos y |a bandga de tel ecomunicaciones.
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Figura 91: Configuracion de la Comprobacion de interferencias (Modelo Hidrosanitario vs Ingt. Eléctrica)
Fuente: Autodesk Revit
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Se genero € reporte de interferencias.

Informe de interferende iz

" o
Ureasii: mawe 2 e ooy om SRR 8108
1 gy B e

i d P ol i esiokadaiFiaie g Dot TR S 4 AUTOC A DR B T

[ ]
I Tl bon Do s e B

1T T b mosars B
1 amin Py da i

o e LN L] FLECTRE L AR IR TTHES A P Faokey i e s Fsiviie 0 e i st s et | ki ki -duloked ol il 111 799070
g 3 UL ELPCTRIC e £ PO SR NS [ SR S S———— et i S sp—" | [ T ]

VI R 1 L R Moo I—h-.l.*lr P o vl o e oon sedomes el p e Galickes e comad | L TR R
1 Werew Ty s 3 a7 oW “TRE A okl o Ctym iy o o ol ooy sy Pl by wodsbes b el (715080 '
Ui, Dl il bl Sl P ) s 10 - = [0 i R RS

LT AL [ A [ S T S e e e S = i L]

Vin i il e i i

Figura 92: Reporte de interferencias exportado desde el programa Revit 2019 (Modelo Hidrosanitario vsInst.
Eléctrica)

Fuente: Elaboracion propia

En esta parte de instal aciones apenas se generaron 5 incidencias en € proyecto, cabe recalcar
que e modelo de instalacion e éctrica no se realizé con un nivel de detalle ato por fata de
informacién y por la envergadura del proyecto, pero s se pudo modelar los elementos mas

relevantes que pueden llegar a interferir con otras disciplinas como son la bandeja de cables
eléctricos y la bandeja de cabl es de tel ecomunicaciones.
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Figura93: Ejemplo deinterferencia entre modelo Inst. Hidrosanitario con Inst. Eléctrica

Fuente: Elaboracién propia

93



|l|.-E-.-= R el TR L e o m— e R = - Bt lmeess ~ L =N

LRt 1w r———— wer R E— rrerm A
{ L)
i e LS (I T = 2 W
aciva T z .
| L] 8 i oo
e - = B P R BT P ome e -
L
= e
— ot

e Farslg i i i
=

— | e
o) T Te—— i [t | LV e L
Figura 94: Ejemplo deinterferencia entre modelo Inst. Hidrosanitario con Inst. Eléctrica
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 95: Ejemplo deinterferencia entre modelo Inst. Hidrosanitario con Inst. Eléctrica

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.6 Interferenciasentreel Modelo Hidrosanitario e | nstalaciones M ecanicas.

Se hizo la comprobacion de interferencias de los modelos configurando los elementos més
relevantes, como ser las tuberias de desaglie y ventilacion con los ductos de aire

acondicionado y las tuberias de aire comprimido del modelo de instalaciones mecanicas.

Figura 96: Configuracion de la Comprobacion de interferencias (Modelo Hidrosanitario vs Inst. Mecanicas)

Fuente: Autodesk Revit

Se gener6 d informe de interferencias entre ambas disciplinas.

Informe de interferncncias
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Figura 97: Reporte de interferencias exportado desde el programa Revit 2019 (M odelo Hidrosanitario vsInst.
Mecanicas)

Fuente: Elaboracion propia

Se generaron un total de 187 interferencias donde & elemento que incidid mas en esta
comprobacién fue las tuberias de agua potable, que a su vez interferia con los ductos de
ventilacion por las dimensiones que tenia este y con las tuberias de aire comprimido, ya que
el trazo dd plano de disefio de las tuberias de aire comprimido era similar a del plano de
agua potable.
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Figura 98: Ejemplo deinterferenciaentre modelo de Inst. Hidrosanitarias con Inst. Mecanicas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 99: Ejemplo deinterferencia entre modelo de Inst. Hidrosanitarias con Inst. Mecanicas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 100: Ejemplo de interferencia entre modelo de Inst. Hidrosanitarias con Inst. Mecanicas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 101: Ejemplo deinterferencia entre modelo de Inst. Hidrosanitarias con Inst. Mecanicas

Fuente: Elaboracion propia

4.1.7 Andlisisdeinterferencias detodo € proyecto

De acuerdo alos model os generados de las diferentes disciplinas, estos se pueden vincular en

un solo archivo para poder visualizar de manera completa como estéd conformado toda la

edificacién, meorando algunos sistemas y corrigiendo los posibles errores que se hayan

producido, esto hace que la coordinacién multidisciplinaria de un proyecto mejore bastante

yaque nos ayuda aidentificar los errores que se hayan cometido a momento del disefio.

Figura 102: Modelo del edifico completo vinculado con todas las disciplinas.

Fuente: Elaboracion Propia

98



Figura 103: Ejemplo de interferencias entre Disciplinas del edificio

Fuente: Elaboracion propia

Figura 104: Ejemplo deinterferencias entre Disciplinas del edificio

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 105: Ejemplo de interferencias entre Disciplinas del edificio

Fuente: Elaboracion propia

Interferencias presentadas en € proyecto

ESTRUCTURAS

HIDRO
SANITARIA

ELECTRICO

ARQUITECTURA

MECANICA

INTERFERENCIASDEL PROYECTO

ARQUITECTURA HIDRO ELECTRICO
SANITARIA
217 1859 94
ELECTRICO MECANICA ESTRUCTURA
5 187 1859
MECANICA ESTRUCTURAS HIDRO
SANITARIA
48 4 5
ELECTRICO ESTRUCTURA MECANICA
59 217 74
ESTRUCTURAS HIDRO ELECTRICO
SANITARIA
361 187 48

Tabla 2: Interferencias encontradas en €l proyecto

Fuente: Elaboracién propia

MECANICA

361
ARQUITECTURA
307
ARQUITECTURA

59
HIDRO
SANITARIA
307
ARQUITECTURA

74
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Tablaresumen de interferencias entre model os

Est. vsArq 217
Est. vsHidro 1859
Est. vsElect 94
Est. vs Mec 361

Hidro vs Elect 5
Hidro vs Mec 187
Hidro vs Arq 307
Elec vsMec 48
Elect. VSArq 59
Mec. vs Arq 74
TOTAL 3211

Tabla 3: Cuantificacion de interferencias en el proyecto

Fuente: Elaboracién propia

Resumen de interferencias presentadas en € proyecto

Interferencias con las Estructuras
5000 1859
1500
1000
500 517 o 361
, —
ARQUITECTURA HIDROSANITARIA  ELECTRICO MECANICA

Figura 106: Incidencia de las otras disciplinas con el modelo de estructuras

Fuente: Elaboracién Propia
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Interferencias con las Inst.Hidrosanitaria

1500
1000
500 187 307
5
o — I
ELECTRICO MECAMICA ESTRUCTURA  ARQUITECTURA

Figura 107: Incidenciade las otras disciplinas con el modelo de Inst. Hidrosanitaria

Fuente: Elaboracion Propia

Interferencias con las Inst.Electrica

100
80
60

94
59
48
40
20 £
0 [ |
MECANICA ESTRUCTURAS HIDROSANITARIA ARQUITECTURA

Figura 108: Incidencia de | as otras disciplinas con € modelo de Inst. Eléctrica

Fuente: Elaboracion Propia
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400

300

200

100

Interferencias con la Arquitectura

307
217
59 74
ELECTRICO ESTRUCTURA MECANICA HIDROSANITARIA

Figura 109: Incidencia de las otras disciplinas con el modelo de Arquitectura

Fuente: Elaboracion Propia

400

300

200

100

Interferencias con las Inst.Mecanica

361
187
74
. -
s B

ESTRUCTURAS HIDROSANITARIA  ELECTRICO ARQUITECTURA

Figura 110: Incidenciade las otras disciplinas con e modelo de Inst. Mecanica

Fuente: Elaboracion Propia
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Interferencias del Proyecto

3500 3211
3000
2500
2000 1859
1500
1000
361 307
500
17 94 5 187 48 59 74
o EEE S mu
Estruc.vs Est.ws Est.ws Est.vs Hidrowvs Hidrowvs Hidrows Elecvs Elect.¥s Mecws TOTAL
Arq Hidro Elect Mec Elect Mec Arq Mec Arq Arq
Figura 111: Interferencias encontradas en el proyecto
Fuente: Elaboracion Propia
INCIDENCIA DE LAS DISCIPLINAS EN EL ANALISIS DE
INTERFERENCIAS DEL PROYECTO %
80.0 73.4
60.0
40.0
30.0 86 14.3 -
oo N
Arquitectura Hidrosanitario Mecanicas Electrico

Figura 112: Incidencias de las disciplinas respecto alasinterferencias del proyecto

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2 Interferenciasen obra

Después de haber obtenido los resultados de las comprobaciones de interferencias de los
modelos de las diferentes disciplinas, como siguiente objetivo se pasd a verificar a la obra
cuales de estas incidencias y complicaciones se presentaron en e proceso constructivo del
proyecto.

Para este fin se coordind con la ingeniera encargada de la obra € redizar visitas, para poder
evidenciar los conflictos que se presentaron y asi poder documentar los cambios més
relevantes que se tuvieron que hacer por inconsistencias o interferencias presentadas en €

proceso de construccion.

Para organizar mejor la informacion recolectada en las visitas se elaboraron fichas de

incidencias del proyecto colocando sus respectivos datos como ser:

a Numero deficha
b) Disciplinasinvolucradas
c) Ubicacién
d) Descripcion
e) Causas
f) Solucion.
A continuacion, se mostrardn algunos gemplos de los cambios o incidencias que se

presentaron en € proceso constructivo de la obra.
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FichadeincidenciaN°1

Ubicacion :

Planta Primer piso - Salén de consultorios

Disciplinas involucradas:

Estructuras-Arquitectura-Sanitaria

Descripcion:

Lacolumnadel edificio interrumpe con el paso del
colector de desaglie de |las sillas de consultorios y con
la bagjante sanitaria del piso superior.

Causss.

Unamala disposicion de tuberias y bgjantes a
momento del disefio, ya que no setomo en cuenta las
dimensiones del pilar que se encontraba en € paso,
esto debido a unafalta de coordinacién con los planos
estructurales.

Solucion en obra:

Solucion BIM:

Setuvo queredizar € colocado de varias conexiones
como ser codosy T paralograr que estos se unan,
esto hizo aumentar el tiempo y costo pararedizar esta
actividad, 1o cua no se contemplabaen e
presupuesto inicial.

Se hubiera podido cambiar € trazo de latuberiade
desagiie ya que estallegariaa colisionar a momento
de modelar, caso contrario se cuantificariade
manera més exacta e nimero de accesorios que se
necesitan realmente, y asi poder realizar un mejor
presupuesto.

Figura 113: Ficha de interferencias encontradas en obra

Fuente: Elaboracion Propia
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FichadeincidenciaN°2

Ubicacion : Planta cimentaciones
Disciplinas involucradas: Estructuras
Descripcion: ot o
Los planos de cimentaciones no contaban con LR IElE
informacion completa del proyecto y no gt F35.4 0.3
estaban bien elaborados, ya que se hacia dificil jeie N5 03 W R
una visualizacién aceptable, asu vez se pipoa®

verifico que los datos del estudio de suelosno
eran confiables, yagque las condiciones del
suelo no eran las adecuadas para el disefio
establecido.

Causss.

Fatade tiempo en laelaboracion de la
documentacion del proyecto, lo cual hace que
setengainformacion incompletay mal
elaboradaen los planos.

Falta de datos confiablesalahoraderedizar €
disefio estructural del edificio.

Solucién en obra:

Solucién BIM:

Se tuvo que cambiar por completo toda la parte
de cimentaciones dd edificio, de zapatas auna
losa de cimentacion, lo cud hizo que €l valor
del presupuesto inicial cambie drésticamente,
haciendo que se tenga que recalcular todo e
infligiendo una pérdida de tiempo
considerable en € proyecto.

Al tener un modelo BIM del edificio se hubiera podido
generar la planos maés répidamente, haciendo que estos
tengan toda lainformacion necesaria paradar a
constructor, también debido a que cada cambio que se
realice en el modelo actualiza autométicamente toda la
informacion, a cambiar de zapatas a unalosade
cimentacion el calculo del presupuesto se hubiera
elaborado més rapidamente.

Figura 114: Ficha de interferencias encontradas en obra

Fuente: Elaboracién Propia
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FichadeincidenciaN°3

Ubicacion:

Panta Primer piso -Pasillo

Disciplinas involucradas:

Ventilacion- Estructuras

Descripcion:

El recorrido del ducto de ventilaciéon llegaa
interceptar con laviga.

Causss.

Falta de coordinacion del especialistacon la
parte de estructuras.
Disefio de instal aci ones mecanicas no
contempladas en el proyecto desde  inicio.

Solucion en obra:

Solucion BIM:

Asi como en muchos lugaresalo largo dela
edificacion se tuvo que redlizar cambios ala
hora de colocar |os ductos de ventilacidn, como
es €l caso de colocar uniones no contempladas
en el presupuesto aumentando € costoy €
tiempo de la mano de obra para su g ecucion, lo
cua sumando todala cantidad de cambios que se
tuvo que hacer en lasingdaciones de aire
acondicionado, esto generd un tiempo de pérdida
considerable en €l proyecto.

Al vincular estas instalaciones mecanicas con €
resto de disciplinas, se puede verificar los crucesy

choques que hubieran tenido estos, pudiendo darles
otraaltura o direccién de emplazamiento, asi como

unamejor cuantificacion de materiales parasu
presupuesto.

Figura 115: Ficha de interferencias encontradas en obra

Fuente: Elaboracion Propia
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FichadeincidenciaN°4

Ubicacion :

Planta Segundo piso -Sala de Quiréfano

Disciplinas involucradas.

Eléctrico -Arquitectura

Descripcion:

Labandg ade cables eléctricos atraviesala pared de
lasalade Quiréfano, lacua estaeaboradade
ladrillo Gambote por las condiciones de seguridad
gue se necesitan en estos tipos de ambientes.

Causss.

Mada disposicion de las bandegjas de cables de la
instalacion eléctricay falta de coordinacion con €
especialistaalahorade construir estostipos de
ambientes.

Solucién en obra:

Solucion BIM:

El obrero tuvo que pircar lapared del ambiente para
poder lograr hacer pasar labandeja de cables como
en muchos lugares se hizo, ademés de que a
disponer labandegaen eselugar, hace que afecte las
condiciones de seguridad que se necesita en estos
tipos de ambientes que generalmente se encuentran
cerrados por su importancia.

Al momento de modelar se puede ver mediante
las vistas 3D por donde se estadibujando la
bandeja de cables, a su vez como € modelo

representatoda lainformacion del edificio, se
puede acceder més fécilmente a esta, para
saber por qué ambientes es correcto 0 no
redizar € trazo de los elementos.

Figura 116: Ficha de interferencias encontradas en obra

Fuente: Elaboracién Propia
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FichadeincidenciaN°5

Planta Primer, Segundo y Tercer Piso - Salones de
Ubicacion Consultorios

Disciplinas involucradas: Arquitectura

Descripcion:

Cambio de los muros de consultorios de
todos los niveles del edificio de materid
Drywall con muros de mamposteriade
ladrillo esp. 20 cm con un acabado de
ceramica

Causss.

Cambios en la etapa de construccion.

A ALTHICA BE PROSTODOMNCTA RE

Solucién en obra: ' Solucion BIM:

Al tener e modelado de arquitectura del edificio, los
elementos de los muros se puede editar como seglin
corresponda en este caso se cambia el muro de Drywall
por un muro de ladrillo de 20cm, cabe recalcar que a
cadafamilia como ser los muros, uno puede adicionarle
todos | os €l ementos que sean necesarios en su
estructura, como ser acabado de morteroy
revestimiento ceramico, cada cambio que se hagaen €
proyecto actualiza automaticamente |a documentacion
generando reportes rapidamente sobre cantidadesy
costos.

Se cambiaron todos los muros Drywall
con muros de ladrillo con su respectivo
acabado ceramico, para esto se tuvo que
realizar computosy cdculo de costos
nuevamente con € fin de analizar s era
posible redlizar € cambio, donde se
generaron gastos de tiempo que no
estaban previstos en € proyecto.

Figura 117: Ficha de interferencias encontradas en obra

Fuente: Elaboracién Propia
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Ficha deincidenciaN°6

Ubicacion : Planta Primer piso -Sal6n de consultorios

Disciplinas involucradas: Arquitectura-Instalaciones

Descripcion:

Se puede apreciar que algunos ductosy
tuberias de instal aciones atraviesan las
paredes que sobrepasan € nivel de cielo
falso en esos ambientes.

Causss.

el ingeniero alahoraderedizar las
actividades, yaque debido aesto se
desperdiciatanto material como tiempo de RS
mano de obra en lugares donde no es »'
necesario seguir construyendo eincluso | ——
logra perjudicar otras actividades como se
ve en laimagen, las cuales pueden ser la
colocacion de ductos o tuberias.

Solucién en obra: Solucién BIM:

Como en muchos conflictosiguales a este,
se tuvo que pircar la pared paralograr hacer Al redlizar |lacomprobacion de interferencias se
pasar lastuberiasy ductos correspondientes | puede evitar este tipo de hechos facilmente, ya que a

generando pérdidas de tiempo por la vincular los elementos de cada model o se pueden
magnitud de veces que se presentaron en e | corregir estos conflictos en & proceso de modelado.
proyecto.

Figura 118: Ficha de interferencias encontradas en obra

Fuente: Elaboracion Propia
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FichadeincidenciaN°7

Ubicacion :

Planta Segundo Piso - Pasillo

Disciplinas involucradas.

Descripcion:

Sevealastuberias delasinstalaciones

el éctricas chocando con laviga, lo que hace
gue la bandgja de cables baje y chogue con

el cielo falso haciendo recorrer aeste una
ciertaatura, también se puede apreciar una
tuberia de agua potable que esta por encima
delabandgay que estachocaal rasconla

viga

Causss.

Colocacién de la bandgja de cable sin tomar
en cuentalas tuberias de agua potable y la
dturade desfase delaviga hacia€ cielo
faso.

Arquitectura-estructuras-Instal aciones

Solucién en obra:

Solucién BIM:

Se tuvo que colocar todo el sistemade
tuberias haciendo pircar laviga paraque
encge dentro de ladturaentrevigay cielo
falso, locua hace que el acero quede
expuesto alaintemperie afectando la
resistenciade laviga debido alo corrosiéon
gue se pueda llegar a producir en esta.

Se pudo elegir mejor € trazo de las bandgjas de
cables para poder evitar estos conflictos vinculando el
model o de estructuras con sanitarias y generando una

vista 3D para su verificacion.

Figura 119: Ficha de interferencias encontradas en obra

Fuente: Elaboracion Propia
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FichadeincidenciaN°8

Ubicacion : Planta Segundo Piso - Pasillo

Disciplinas involucradas: Estructuras-Instal acién de agua potable

Descripcion:

Latuberia de distribucion de agua potable
intercepta con lavigadel edificio, haciendo
gue esta se doble para poder pasar por

debgjo.

Causss.

Madadisposicion dela tuberiade agua
debido a que no setomd en cuentalas vigas
de mayor perdteen d lugar.

Solucién en obra: Solucién BIM:

Setuvo que pircar lavigadel pasillo para
gue pueda pasar latuberia de agua, yaque Se pudo elegir mgor € trazo de latuberia de agua
el gancho que cuelgalatuberiano eratan potable al redlizar € disefio en base al modelo de
largo como para bajar hasta por debgo dela| estructuras, paraasi poder evitar estos conflictos que
viga, a hacer esto se esta dejando expuesto pueden generar un mal funcionamiento de la
e acero delaviga, lo que hace que esta estructura.
pierda su resistencia debido ala corrosion.

Figura 120: Ficha de interferencias encontradas en obra

Fuente: Elaboracion Propia
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FichadeincidenciaN°9

Ubicacion : Planta Tercer Piso - Sala de computacion.

Disciplinas involucradas. Inst. Eléctrica- Telecomunicaciones

Descripcion:

Labandgja de cables de tel ecomunicaciones
choca con labandeja de cables eléctricos,
por lo que se tuvo que aumentar la aturade
unaen lainterseccion.

Causss.

Distribucion de bandegjas sin tomar en cuenta
laalturaentrelavigay € cidlofaso dela
estructura.

Solucién en obra: Solucién BIM:

Se tuvo que aumentar unos ganchos'y
esquinas paralograr pasar labandgade
telecomuni caciones sobre labandegja de

cables eléctricos, este proceso se repitié en

varios lugares, 10 que hizo que se tenga que

aumentar €l tiempo de mano de obraen sus
instalaciones.

En & modelado se puede elegir otro trazado de
bandej as, caso contrario se puede vincular con €l
modelo de estructuras para verificar que estas no
intercepten con las vigas al cambiar de direccion.

Figura 121: Ficha de interferencias encontradas en obra

Fuente: Elaboracion Propia
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FichadeincidenciaN°10

Ubicacion : Planta cuarto piso- cubiertaterraza.
Disciplinas involucradas: Instal acion hidrosanitaria
Descripcion:

Los planos de instal acion de agua potable no
estaban correctamente elaborados, ya que
carecian deinformacién necesaria para €l

modelado y ademas se comprobd que en los

artefactos del segundo y tercer piso no
cumplian con las presiones minimas.

Caussas,

Falta de tiempo en laelaboracion de
documentacion.

Disefio no adecuado de lared de tuberias, que
podria haberse debido a que no se tomaron en
cuenta todas las conexiones como codos, T y
vavulas, etc. que a su vez podrian haber
generado pérdidas localizadas considerables, ya
que las verdaderas cantidades solo se pueden
cuantificar alahorade congtruir y estas pueden
variar considerablemente seglin la cantidad de
interferencias que se encuentren.

Solucion en obra:

Solucion BIM:

Se tuvo que unir y aumentar laaturadelos
tanques elevados ya que a comienzo estaban
contemplados en diferentes lugares de la
terraza, este proceso genero un cambio en
presupuesto |o que hizo que serecalculey se
pierdatiempo en la elaboracion del costo
adicional.

Al tener el modelo de las instalaciones de agua potable
correctamente hecho se puede realizar una
verificacion donde las tuberias y accesorios son
cuantificados de manera mas exacta, 1o que hace que
el disefio sea més confiable adiferenciadela
cuantificacién en base aplanos en 2D, y también
poder generar un presupuesto de manera mas rapida
ante cualquier cambio que se produzca en este caso la
elevacion de los tanques.

Figura 122: Ficha de interferencias encontradas en obra

Fuente: Elaboracion Propia
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Como se pudo verificar anteriormente en las 10 fichas de incidencias del proyecto
encontradas en la obra, 7 podrian clasificarse como interferencias entre disciplinas del

proyecto y las otras 3 como incidencias del proyecto que repercutieron a cambios en laobra.

Categorizando cada ficha como ato, medio y bgo respecto a nivel de importancia y

repercusiones gque tuvieron en e proyecto, nos da como resultado:

N° Ficha Categoria Clagficacion
1 Medio Interferencia
2 Alto Cambios en € proyecto
3 Bao Interferencia
4 Bao Interferencia
5 Medio Cambios en € proyecto
6 Bao Interferencia
7 Medio Interferencia
8 Medio Interferencia
9 Bao Interferencia
10 Alto Cambios en € proyecto

Tabla 4: Tablade clasificacion de incidencias en € proyecto

Fuente: Elaboracion Propia

Cabe recacar que por circunstancias de restriccion no se pudieron generar més fichas de
incidencias en € proyecto. A fines de verificacion se puede decir que 7 de las incidencias en
el proyecto comprobadas en obra, fue debido a interferencias entre los disefios de las
disciplinas, y 3 de las incidencias del proyecto fue debido a cambios en la etapa de la

construccion.
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CAPITULO V: CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se pudo explicar y comparar la metodologia BIM con la metodologia tradicional
CAD de maneratedrica, resaltando que es o que se entiende por ambas metodologias
cuales son sus ventgjas y desventgjas, asi como las diferencias que existen entre ellas
y a su vez de manera préctica, se pudo demostrar como la metodologia BIM puede
ayudar amejorar |as diferentes etapas del proyecto.

Al reunir toda la informacion inicial que tenia € proyecto se pudo evidenciar varias
carencias en algunos planos de disefio especiamente en e de instalaciones
hidrosanitarias; asi como incompatibilidades entre € plano estructural y los planos
arquitectonicos donde los ges de referencias no coincidian entre estos, a su vez como
esta informacion se encontraba dispersa y dificultaba su andlisis debido a la gran
cantidad de planos que se elaboraron correspondientes a cada disciplina ademas de
tener diferente formatos, lo cual se tuvo que organizar, enlazar y en algunos casos
corregir cada uno de estos antes de pasar a redizar € proceso de modelado del
edificio, lo que hizo identificar las deficiencias en € mangjo de informacion que se
presenta en la metodologiatradiciona conlacua se viene trabgando.

Se demostré en funcién del acance establecido como se debe aplicar la metodologia
BIM en un proyecto de construccién siguiendo un proceso de orden correspondiente y
cudles son los requerimientos que se necesitan para poder elaborar los modelos 3D
inteligentes con respecto a cada una de las disciplinas del proyecto, trabagjando con
vinculos y las plantillas correspondientes a cada disefio.

Se aplicé lamodelacién a través del software Revit trabgjando de manera ordenada y
separando cada modelo para un mejor mangjo del archivo a través de las diferentes
plantillas de disefio, siguiendo etapas para redizar € modelado € cua se hizo
partiendo primeramente del modelo de arquitectura, seguidamente del modelo de
estructuras o pueden alternarse entre estos dos segun los criterios del modelador,
después con ayuda de estos se hizo & modelo de instalaciones hidrosanitarias,
modelo eléctrico y por ultimo modelo de instalacion mecanica, las cuales fueron las
disciplinas que se trabajaron en este proyecto.

117



Se pudo verificar la cantidad de errores e incidencias que presentaba e proyecto,
algunas de manera manual, observado desde la etapa de modelado del proyecto y
otras de manera automética las correspondientes a la deteccidn de interferencias que
se rediz6 con los programas Revit y Naviswork, a su vez estas se pudieron
cuantificar y organizar de acuerdo a cada disciplina del proyecto, para poder
evidenciar cud de estas tuvo mayor incidencia en la etapa de construccion.

Con respecto d modelo de arquitectura, este no tuvo mucha incidencia en la parte de
coordinacion multidisciplinaria ya que como se encuentra cargado de elementos como
ser puertas, ventanas, mobiliario, muros, cielo falso, pintura, etc. Que ala horade la
gecucion del proyecto los conflictos con estos elementos se pueden corregir en la
obra sin que haya grandes repercusiones en cuanto a caculo de interferencias se
refiere.

El modelo estructural no tuvo mayor problema en su elaboracion mas que debido a
desfases entre planos de disefio con los planos arquitectonicos y cambios presentados
en obra, 1o cua se pudo corregir vinculando con € modelo arquitecténico para poder
trabgjar sobre un mismo punto base del proyecto. Con respecto a céculo de
interferencias se vio que € modelo estructural es € que més se asocia con |0s otros
modelos, ya que sobre este no se pueden redlizar modificaciones por la importancia
que tienen sus elementos componentes, por |o cua se tomd este como modelo base
pararedizar d andisis de interferencias.

Con respecto a modelo de instalaciones hidrosanitarias se pudo comprobar que este
fue d que mayor incidencia tuvo en € proyecto con respecto a célculo de
interferencias, ya gque representa un 73.4% de todas las interferencias encontradas en
el modelo y con la verificacion correspondiente a las fichas de incidencias elaboradas
en obra, podemos decir que este fue uno de |os mas grandes inconvenientes que tuvo
el proyecto en su gecucion analizando desde |a parte técnica

Con respecto a las instalaciones mecanicas, se puede decir que los ductos de aire
acondicionado fueron los que tuvieron mas incidencia en conflictos con las otras
instalaciones asi también como con la parte estructural, ya que incluso este no contaba
con un disefio inicia antes de la gecucion, lo que pudo haber repercutido no solo en

conflictos con las otras instalaciones sino también en cambios en € proyecto.
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En & modelo de la parte eléctrica vimos que este no tuvo mayor incidencia en €
proyecto, ya que no se hizo e modelado completo como se hubiera deseado, debido a
la envergadura del proyecto y los elementos de familias que se requiere para su
modelado, pero se pudo comprobar que tuvo unaincidencia de un 3.7 % de todas las
interferencias del proyecto solamente referidas a e ementos de bandegjas de cables y de
telecomunicaciones, que seguramente estas hubieran aumentado s se hubiera
elaborado € modelo completo.

Con respecto a las incidencias en fase de construccion del proyecto, se pudo
evidenciar con las fichas elaboradas que desde € principio se habian contemplado
varios cambios antes y durante la g ecucion del mismo, pero por la gran envergadura
dd proyecto no se pudo recolectar mayor informacién sobre estas, debido a que €
personal encargado del proyecto inicialmente no erael mismo del que se encuentraen
la actualidad. Segun las fichas de incidencias elaboradas anteriormente se pudo
verificar que la mayoria de las interferencias calculadas en e modelo BIM de
edificio, si se presentaron en la obra'y como agunas tuvieron mayor incidencia que
otras en e proyecto, las cuales se hubieran podido evitar trabgjando con la
metodologia BIM.

Se verifico como la metodologia BIM puede ayudar a corregir errores que se
presentan en todo e desarrollo del proyecto tanto en la etapa de disefio como en la
etapa de construccion y como se debe actuar para solucionar problemas en cada una
de estas, ya que & modelo no es mas que una construccién virtual de lo que se
pretende redlizar en lavidareal, por o que se debe tener e mismo criterio ingenieril
para solucionar cualquier conflicto que se presente pero con la ventgja de que en €
modelo podemos probar ,corregir y verificar antes de materiaizar en laobra

Como conclusion general podemos decir que a aplicar la metodologia BIM en €
proyecto de estudio, esta ayuda a mejorar la parte de coordinacion multidisciplinar
gue es lo que se andliz6 en este trabg o, identificando y corrigiendo los errores que se
hayan presentado alo largo de todo € desarrollo del proyecto, verificando como esta
metodologia puede ayudar a meorar  mango de informacion y eaboracion de
documentacion en cualquiera de las etapas ya sea disefio 0 construccion, optimizando

tiempos y generando reduccién en costos de modificaciones del proyecto.
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5.2 Recomendaciones

Antes de comenzar atrabagjar en € modelado, se recomienda ordenar y escalar toda
lainformacion referente a planos de disefio, ya que esto permite redizar e modelado
del edificio més rapidamente e identificar los errores que puedan presentar dichos
planos, a su vez esta informacion tiene que estar convertida en formato CAD s es
posible, ya que & programa con e que se trabgé vincula archivos con extension
(dwg), que es &l formato con &l que se trabaja en Autocad.

Para realizar € modelo de arquitectura se recomienda trabgjar en base a planos
arquitecténicos elaborados en Autocad, ya que este programa es compatible con el
programa Revit, e cua puede vincular estos planos y facilitar & proceso de
model ado.

Para redizar € modelo estructurad se recomienda trabgjar con interaccién a
programas que trabajan bajo una metodologia BIM, € cual puede ayudar en € ahorro
de tiempo respecto a modelado de el ementos, ya que trabagjando a partir de planos 2D
del edificio como se hizo en este proyecto, resulto bastantemente moroso por € hecho
de la gran cantidad de elementos estructuraes que se tenia que model ar.

Con respecto a modelo de instalaciones hidrosanitarias se recomienda trabagjar con
plantillas configuradas de acuerdo a la normativa de laregion, en las cuaes se deben
tener familias de tuberias y accesorios que correspondan a dimensiones comerciaes
disponibles en € medio, para que de esta manera se pueda realizar un modelo mucho
més exacto donde se puedan aplicar las diferentes pruebas de andlisis para verificar s
el disefio esta correctamente elaborado y asi obtener un megjor calculo de cantidades
de materiales.

Para las instalaciones eléctricas se recomienda crear o comprar las familias de
elementos de acuerdo a normativa s se va arealizar e modelo eléctrico, ya que este
cuenta con diversos elementos los cuaes se necesitan para un correcto mode ado,
pero € cual difiere acorde a la disponibilidad en cada pais y por lo tanto se debe
configurar las plantillas para obtener un modelo redlista.

Para las instalaciones mecanicas se recomienda elaborar los disefios partiendo del
programa con las plantillas y familias de elementos cargadas de acuerdo a normativa

o de acuerdo a los elementos comerciaes disponibles de la region, los cuales pueden
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ser creados o incluso comprados desde la propia compafias la cua estdasociadaala
metodologia BIM.

A medida que se va modelando cada disciplina se pueden ir corrigiendo de manera
manual |os errores que se presenten vinculando cada modelo de otra disciplina para
asi poder evitar demasiados errores cuando se haga e céaculo de interferencias. Al
realizar e célculo de interferencias se recomienda utilizar el programa Naviswork, ya
que este cuenta con una configuracion adiciona que puede dar un cierto margen de
tolerancia para no tomar en cuenta interferencias insignificantes que no tenga mucha
incidenciaen €l proyecto.

Se recomienda € aplicar una metodologia BIM desde lafase de pre inversion ya que
puede ahorrar mucho tiempo en la elaboracion de documentacion, debido a que los
programas que se utilizan como ser en este caso € Revit puede ayudar en gran
medida no solo para redizar disefios arquitecténicos, sino también para disefios de
otros tipos de sistemas que requiera € edificio como ser: estructurales, sanitarios,
climéticos, eéctricos, los cuales se van elaborando conjuntamente con los planos,
computos de volUmenes, costos y otras aplicaciones con los cuaes se puede generar
un modelo completo y exacto, para poder identificar y corregir todos los errores antes
de pasar ala etapa de g ecucion.

También se recomienda aplicar la metodologia BIM en la etapa de gecucion, pero
hasta un 25 % del avance de la obra segiin corresponda, como medida para encontrar
futuros errores que no se hayan identificado en la informacion inicia y asi también
como ayudar a generar documentacion de cualquier cambio que se necesite realizar
en la obra, ya que un cambio en & modelo actualiza autométicamente toda la
informacion.

Para implementar de megjor manera la metodologia BIM, se recomienda redlizar
aplicaciones practicas en proyectos pequefios antes de pasar atrabgar en proyectos de
gran envergadura, ya que en muchos casos cambiar de una metodologia de trabgjo a
otra conlleva un gran tiempo en la adaptacién, 1o cual s no se realiza correctamente

puede llevar atener complicaciones en €l trabajo del equipo profesional.
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Para comenzar a trabgar en € desarrollo de los modelos, s se va partir de
informacion ya el aborada se recomienda procurar tener esta correctamente enlazada y
escalada para evitar posibles errores ala horade modelado y asi facilitar € desarrollo
del mismo, ya que en base a esta informacion se iran corrigiendo cuaquier error de
manera manua alahora de modelar la edificacion.

Pararedizar € modelo BIM se recomienda partir del modelo arquitecténico solo para
establecer los puntos base y niveles del proyecto, en base a estos se verificaran con
los planos estructurales |os cuaes deberan estar relacionados con los ges 'y asi poder
comenzar amodelar e edificio de la parte estructural, seguidamente en otra plantilla
con ayuda del modelo de estructuras se completara € modelo arquitectonico, y con
ayuda de estos dos recién se podra elaborar é modedo de las instalaciones
correspondientes.

Como recomendacion general podemos decir que se tiene que aplicar la metodologia
BIM preferentemente en la fase de disefio, ya que en esta etapa podemos identificar
errores gracias d modelo, lo cua seriamuy dificil de la maneratradiciona y en base
a este podemos plantear soluciones para poder corregir de forma anticipada cada uno
de estos conflictos y asi poder evitar cualquier tipo de cambio que se presente en la

etapa de construccion.
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