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Resumen:

El presente trabajo de titulacion tuvo como objetivo implementar la metodologia BIM en
la modelacion y planificacion para la debida gestion de obra en una vivienda unifamiliar en la
urbanizacion “La Floresta”, ubicada en Ricaurte. Para lo cual se desarroll6 una revision bibliografica
para considerar los beneficios del uso de BIM y describir los elementos estructurales usados en el
sistema de muros portantes, se utilizaron herramientas basadas en el sistema BIM, que son
esenciales para agilizar el proceso de la representacion grafica de los elementos estructurales y
administrar las etapas de construccion con una adecuada gestion.

Para llevar a cabo este trabajo, se establecid un sistema arquitectonico particular, que
consiste en la creacion de muros portantes, por lo que, ha sido objeto de analisis en el contexto de la
gestion de la obra. Se han incluido consideraciones sobre la eleccion de materiales de construccion
y otros aspectos relacionados con la edificacion en una zona particular. La finalidad de este trabajo
es garantizar procesos de modelacion y gestion eficientes.

Dentro del estudio, se analizaron los aspectos arquitectonicos de la vivienda, los materiales
utilizados y se realizaron representaciones graficas de la estructura. Para modelar los elementos
principales de la estructura, como vigas y columnas en el sistema constructivo tradicional o en este
caso los muros portantes y losas de cimentacion, se utilizo el software "REVIT". Luego, se integro
esta estructura en el proceso de gestion utilizando la misma herramienta para gestionar las etapas
constructivas y sus elementos como muros portantes, sistema de gradas y cimentacion. También se
analizaron los resultados verificando que se cumplan con todos los requisitos establecidos en el
diseno preliminar de la vivienda de dos pisos en la urbanizacion “La Floresta”.

Este estudio demuestra la viabilidad y la factibilidad de utilizar el sistema BIM como una
herramienta eficaz no solamente para modelacion, sino también en la gestion de obra, acortando el

tiempo de disefio y mejorando la representacion grafica de la edificacion, ademds de un correcto



control en las etapas constructivas y una mejor interaccion entre los actores que intervienen en

dichas etapas.

Palabras Clave: BIM, Gestion de obra, Etapas, Modelado, REVIT, Elementos

estructurales.



Abstract:

The present graduation project aimed to implement the BIM methodology in the modeling
and planning process for the proper management of a single-family home construction in the La
Floresta Urbanization, located in Ricaurte. To achieve this, a literature review was conducted to
explore the benefits of BIM usage and to provide a description of the structural elements used in the
load-bearing wall system. Additionally, BIM-based tools were employed to expedite the graphical
representation of structural elements and manage construction stages with proper oversight.

In executing this project, a specific architectural system was established, focusing on the
creation of load-bearing walls, which underwent analysis in the context of construction
management. Considerations regarding the choice of construction materials and other aspects
related to building in a specific area were included. The purpose of this work is to ensure efficient
modeling and management processes.

Within the study, architectural aspects of the house were analyzed, materials were assessed,
and graphical representations of the structure were generated. The software "REVIT" was utilized
to model key elements of the structure, such as beams and columns in the traditional construction
system, or in this case, load-bearing walls and foundation slabs. This structure was then integrated
into the management process using the same tool to oversee construction stages and elements like
load-bearing walls, stair systems, and foundations. Results were analyzed to verify compliance with
all requirements established in the preliminary design of the two-story house in the "La Floresta"
urbanization.

This study demonstrates the viability and feasibility of using the BIM system as an effective
tool not only for modeling but also in construction management, reducing design time, improving
graphical representation of the building, ensuring proper control in construction stages, and fostering

better interaction among stakeholders involved in these phases.



Keywords: BIM, Construction management, Stages, Modeling, REVIT, Structural

elements.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1. Introduccion

La construccion en Ecuador es un sector importante de la economia, dado que requiere una
considerable cantidad de energia, recursos en mano de obra y atrae inversion extranjera directa.
Ademas, tiene un elevado efecto de encadenamiento hacia los sectores proveedores de insumos y
las instituciones financieras.

En los ultimos afios, el sector de la construccion en Ecuador ha intentado recuperarse de la
pandemia, la cual freno este y muchos otros sectores provocando un desequilibrio econdmico. El
Banco Central del Ecuador previé un crecimiento del 2,6% para la economia ecuatoriana en el afio
2023, y el Indice de Expectativas de la Economia (IECO) del sector de la construccion en julio de
2023 espera un crecimiento positivo para los siguientes afios. (Banco Central del Ecuador, 2023)

Algunos proyectos de construccion suelen ser grandes y costosos, que requieren la
coordinacion de muchos equipos y recursos. La gestion de proyectos de construccion en sus etapas
de planificacion y control son esenciales para el éxito de un proyecto. Una gestion bien ejecutada
ayuda a garantizar que el proyecto se concluya dentro de los tiempos de plazo y del presupuesto,
ademas asegura, que la obra cumpla con los requisitos de calidad.

En el Ecuador, los proyectos de construccion a menudo se ven afectados por errores de
disefio e incompatibilidades. Es decir, existe una integracion inadecuada de la informacion entre los
distintos actores que interviene en los procesos. Estos problemas pueden dar lugar a cambios en los
procesos constructivos, sobrecostos y retrasos.

El concepto de Modelado de Informacion de Construccion (BIM) se ha introducido en la
Industria de Arquitectura, Ingenieria y Construccion (AEC) para superar problemas en proyectos
constructivos, ya que se considera como una nueva metodologia para mejorar los proyectos de
ingenieria y arquitectura, mediante el uso de herramientas virtuales que permite la creacion y

administracion de un proyecto usando un modelo digital que incluye todos los detalles de una obra.
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El uso de BIM ha aumentado significativamente en todo el mundo para controlar el ciclo de vida
de los proyectos desde el disefio hasta la operacion y mantenimiento de los mismos. Puede ser
utilizado por cada uno de los actores de las diferentes ramas de la ingenieria para multiples
propositos; incluso ayuda al cliente a comprender mas sobre las necesidades en los proyectos.
Mientras que los arquitectos e ingenieros utilizan BIM para andlisis, desarrollo del disefio de
proyectos, gestionar las actividades constructivas, programacion de la obra, cuantificacion y

estimacion de costos mediante el uso de modelos de hasta 7D. (Latiffi et al., 2016)
1.2. Alcance

El presente trabajo de titulacion propone un proceso en el modelado, planificacion y gestion
de proyectos constructivos utilizando la metodologia BIM. Este enfoque se aplica a un proyecto de
vivienda unifamiliar de dos pisos que serd construido mediante un sistema de muros portantes, el
cual se encuentra en la urbanizacion “La Floresta™ ubicada en la ciudad de Cuenca.

El proyecto serd modelado en el software Revit, mediante el cual se podra controlar las

fases de construccion y permitira gestionar de manera mas eficiente.
1.3. Justificacion

La implementacion de la metodologia BIM puede ser una respuesta a varios desafios que
enfrenta la industria de la construccion en términos de calidad, eficiencia y productividad. (Lacaze,
2020). En todos los casos de antecedentes que llevaron a su implementacion se consideraron:

» Ineficiencias en la colaboracion y la comunicacion entre los diferentes agentes de
la construccion, como arquitectos, ingenieros, contratistas y propietarios de
proyectos.

» Problemas en la gestion de la informacion y la documentacion del proyecto, lo que
puede resultar en errores costosos, retrasos y cambios de tltima hora.

» Lanecesidad de mejorar la planificacion y el disefio del proyecto para reducir los

costos y mejorar la calidad de la construccion.
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» Lanecesidad de una mayor transparencia y responsabilidad durante el ciclo de vida
del proyecto, en las etapas de planificacion y el disefio hasta la construccion y el
mantenimiento.

» Elaumento de la complejidad de los proyectos de construccion, que requieren una
mayor coordinacion y gestion de los datos y la informacion.

» El avance de la tecnologia de la informacion, que permite la captura, el analisis y
la gestion de grandes cantidades de datos en tiempo real.

Por lo que la implementacion de la metodologia BIM aumentaria la competitividad de las
empresas en el mercado de la construccion. Un gran ejemplo ultimamente dado en Ecuador es el
Metro de Quito con 22 kilémetros de tineles y 15 estaciones representaba un gran reto, por la
importancia del proyecto y por la precision que requeria para unir los tineles. La implementacion
de BIM fue esencial, la iniciativa de esto la tom¢ la empresa Acciona, la cual identific6 la posibilidad
de mejorar resultados generales a partir del uso de esta metodologia para la planificacion en la etapa
de construccion. Consiguiendo resultados importantes durante la fase de construccion:

Al tratarse de un proyecto complejo e importante su culminacion se realizo sin mayores
retrasos ni sobrecostos. El costo estimado por kilometro result6 un 10% menor que el promedio en
proyectos con caracteristicas similares. En el afio 2017 una tuneladora alcanzé a perforar 1.130
metros en un tiempo de 30 dias y en el afio 2018 se perforaron 1.490 metros en los mismos 30 dias,
superando asi dos récords mundiales de avance con tuneladora. También se identificaron mejoras
en la comunicacion, coordinacion y reduccion de desperdicios, todo esto debido a la caracteristica
mas intuitiva que es la visualizacion tridimensional que agilizo todos los procesos, no solo entre el
cliente y el contratista, sino también con los subcontratistas y proveedores, lo que permitié que se
identificara mas rapido las tareas a realizar y las secuencias de trabajo. (Lacaze, 2020)

Es por eso que, cada vez mas empresas estan adoptando estas tecnologias en sus proyectos,

lo que significa que su adopcidon puede marcar la diferencia en el mercado. (Lacaze, 2020).
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1.4.

1.5.

Objetivos

1.4.1.

1.4.2.

Objetivos Generales

Implementar la metodologia BIM para el modelado y gestion de obra en un
proyecto de vivienda unifamiliar de dos pisos realizado mediante el sistema de
muros portantes de una vivienda ubicada en la urbanizacion “La Floresta” a

ejecutarse en la ciudad de Cuenca, Ecuador.

Objetivos Especificos

Realizar el modelado estructural detallado en 3D de la vivienda que se realizara
mediante muros portantes usando el software Revit.

Realizar una planificacion de la gestion sobre las fases de construccion de este
sistema constructivo mediante muros portantes de hormigdn; para una correcta
gestion de dicha obra.

Comparar los tiempos de gestion de la obra entre la forma tradicional y
fragmentada, con una gestion implementando BIM mediante el uso de Revit en

los procesos constructivos y la obtencion de tablas y planos.

Antecedentes

Una de las industrias més importantes del mundo es la industria de la construccion, pero

también es una de las mas fragmentadas y menos eficientes, debido a que los procesos de

construccion son complejos y requieren el intercambio de informacion entre los diferentes agentes

y actores involucrados, como arquitectos, ingenieros, contratistas, obreros, operarios, propietarios y

usuarios.

En la década de 1982 se produjo la primera revolucion en el sector de la construccion

debido a la difusion global de los sistemas de disefio asistido por computadora (CAD). Los CAD

permitieron a los arquitectos y disefiadores crear modelos 2D de forma digital simulando el trazo
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de planos a mano Unicamente con la ayuda de herramientas digitales que agilizan este proceso.
Ademas, se han creado nuevos CADs que permiten el modelado en 3D de las edificaciones, lo que
agilizé y facilito de alguna manera la interpretacion de la informacion, la comunicacion y la
coordinacion entre los diferentes agentes, actores, etapas y procesos involucrados en un proyecto
constructivo. (Italo Quishpe, 2022)

Sin embargo, los CAD no resolvieron todos los problemas de la industria de la construccion. Los
modelos CAD suelen ser estaticos y no tienen en cuenta los datos de ingenieria, lo que puede
conducir a errores y retrasos en la construccion. Los modelos CAD suelen ser inconsistentes y
subjetivos, lo que dificulta su interpretacion y uso. Por ello, comenzaron a desarrollarse nuevas
tecnologias que permitieran crear modelos 3D mas dindmicos que logren contener informacion de
disefio, ingenieria y construccion. (RFAECO, 2022)

El proceso de disefio ha adoptado una base de comunicacion principalmente centrada en la
visualizacion, transformando de una coleccion de imagenes estaticas a un recorrido continuo,
permitiendo explorar desde el exterior hasta el interior de cada componente y del proyecto en su
totalidad. La evolucion tecnoldgica hace posible pasar de visualizaciones bidimensionales trazadas
con CAD de una edificacion o un proyecto constructivo, a representaciones virtuales
tridimensionales que permiten visualizar la edificacion como un tinico archivo integral del proyecto,
definido con el acrénimo para Building Information Modeling como BIM. (Acampa et al., 2019)

15.1. BIM en Ecuador

La implementacion de BIM en Latinoamérica esta en una etapa de desarrollo. Algunos
paises, como Chile, Colombia y Pert, han adoptado politicas gubernamentales que promueven la
adopcion de BIM, mientras que otros paises, como México y Brasil, ain estan en las primeras etapas
de implementacion.

La falta de estandarizacion es otro reto para la adopcion de BIM en Latinoamérica. Los

diferentes paises y empresas utilizan diferentes estdndares de BIM, lo que dificulta la colaboracion.
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La falta de apoyo financiero es otro reto para la adopcion de BIM en Latinoamérica. Los
gobiernos y las empresas necesitan invertir en la adopcion de BIM para superar los retos
mencionados anteriormente.

A finales de diciembre de 2021 el catedratico en Ingenieria Civil Alexis Andrade sefial6
durante una conferencia que el AEC ecuatoriano entonces presentaba un 92% de retraso y un 130%
de sobrecosto en 640 obras aun por liquidar. Los motivos, segln el ingeniero, residian en la
abundancia de estudios incompletos, calculos inadecuados de plazos y presupuestos, y la poca o
nula comunicacion entre el equipo de disefio y el de construccion. A la vista de estas ciftas, la
necesidad de BIM que tiene Ecuador es, en principio, imperiosa. (alianzabim, 2022)

En Ecuador, los profesionales de la construccion son capaces de estimar los costos y plazos
de ejecucion de una obra, pero les resulta dificil estimar el impacto de los cambios en el desarrollo
de la misma. Esto se debe a la falta de capacitacion en metodologias de gestion de cambios. Como
resultado, los técnicos a menudo no pueden trabajar de manera eficiente y las empresas de
construccion, especialmente las que se dedican al disefio, requieren profesionales capacitados en

estas metodologias.

CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. ¢Quéesel BIM?

BIM que corresponde a las siglas de Building Information Modeling, y se traduce al
espafiol como Modelado de Informacion de Construccion. Es una metodologia de trabajo
colaborativo que posibilita la creacion y gestion de un proyecto constructivo a través de un
modelo digital que integra toda la informacion de un proyecto constructivo (edificaciones).

Un concepto basico del BIM nos la da Alejandro Lépez Vidal en su articulo “Una
Revolucion llamada BIM” en el que afirma que: “El Building Information Modeling (BIM)

consiste en la recopilacion e interaccion de la informacion de un proyecto constructivo en un
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modelo virtual en 3D, que abarca la geometria y caracteristicas técnicas de los elementos
individuales y los sistemas constructivos que configuran (estructura, cerramientos, instalaciones,
etc.), las relaciones espaciales entre éstos, la planificacion de su construccion, los costes, incluso
aspectos medioambientales. Ademas, esta informacion puede servir para la gestion posterior del
inmueble o de la infraestructura (servicios, mantenimiento, reparaciones) € incluso su demolicion
al final de su ciclo de vida.” (Vidal, 2016)

La metodologia BIM es una nueva forma de gestionar los proyectos de construccion que
utiliza un modelo digital de la obra para integrar la informacion de todos los agentes y actores
implicados. Este modelo, que se actualiza constantemente, permite a los participantes del proyecto
trabajar de forma colaborativa y tomar decisiones mas informadas.

Gracias a la metodologia BIM, las empresas de construccion pueden mejorar la eficiencia
de sus proyectos de diversas maneras. En primer lugar, la centralizacion de la informacion en un
unico modelo digital reduce la pérdida de informacion y la repeticion de tareas. En segundo lugar,
la colaboracion entre los distintos agentes y actores implicados permite identificar y resolver
problemas de forma temprana, lo que evita retrasos y costes adicionales. Por tlltimo, el uso de la
tecnologia BIM puede ayudar a mejorar la calidad de los proyectos, ya que permite optimizar el
disefio y la construccion.

llustracion 1

Composicion BIM

[ CONINTOD DE METODOLOGIAS Y HERRAMIENTAS
CARACTERIZADO POR EL USO DE INFORMACION

| COORDINADA I Multedncipiniar y Multumuares I
: COMERENTE | Un Gniko modelo y mektiples vistes |
COMPUTABLE I Cuantificar | cualificar l
CONTINUADA | Cubeir todo el cicla de vida del edifico ]

MOOELD DE INFORMACION DEL EDIFICIO tavls € AACORGTIIA ri
(Buddng Information Model)

Fuente: (Coloma Picd, 2008)
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BIM es un sistema de gestion que puede ser aplicado a cualquier fase de un proyecto de
construccion, comenzando por el disefio inicial, la construccion, entrega, gestion, operacion,
mantenimiento incluso hasta la demolicion o reutilizacion de los elementos construidos. La
metodologia BIM es factible ya que incluye un avance tecnoldgico, pero NO es simplemente una
tecnologia o un software en particular, ya que, mediante BIM no solo se puede conseguir la
generacion de informacion necesaria y asociarla a los modelos virtuales o modelos BIM, sino que
también se puede compartir dicha informacion para una correcta coordinacion y uso adecuado
durante todas las fases del proyecto. (Garcia Sanz, 2020)

lustracion 2

Procesos BIM: definicion

Documentacion

it e

. av
o

P,

k Bullding
Information
Modeling

Operaciin y Logistica de
Mantenimiento Conshuceidn

Demolicion
Fuente: (Garcia Sanz, 2020)

La ilustracion 2 detalla los procesos mas comunes en los que se ha implementado la
metodologia BIM desde la idea hasta el fin del uso, también conocido como el ciclo de vida de un
proyecto mediante BIM. Lo mas destacado de BIM radica en su capacidad para reunir de manera
integral la informacion relevante de todos los participantes interesados, abarcando datos como la
geometria, el entorno, la ubicacion geografica, los elementos, la relacion espacial, los costos y otros
aspectos. Asimismo, contribuye a la digitalizacion de multiples aspectos a lo largo de la vida util del
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edificio, extendiéndose mas alld de la etapa de disefio. En una época en la que los edificios

inteligentes estan en constante crecimiento, es esencial que los gestores de instalaciones adquieran

una mayor perspicacia en la gestion de los mismos. (CEMEX ventures, 2023)

2.2. ¢Cual es el proceso BIM?

2.2.1. Planificacion
Informa al equipo de planificacion de
proyectos mediante la combinacion de datos del mundo
real, con herramientas de captura de la realidad para
generar modelos en contexto de los entornos construido

y natural existentes. (Autodesk, 2023)

Fig. 1. Planificacion (2023). Autodesk.

2.2.2. Disefio

Durante esta fase, se llevan a cabo el disefio
conceptual, el andlisis, el detallado y la documentacion.
El proceso previo a la construccion empieza con el uso
de datos de BIM para orientar al equipo de programacion

y logistica. (Autodesk, 2023)

2.2.3. Construccion

Durante esta fase, la fabricacion comienza con
el uso de especificaciones de BIM. Los datos logisticos
de construccion del proyecto se comparten con los
sectores y los contratistas para garantizar una eficiencia

y unos plazos optimos. (Autodesk, 2023)

Fig. 3. Construccion (2023). Autodesk.
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2.2.4. Operaciones
Los datos de BIM se trasladan a las
operaciones y el mantenimiento de los activos
terminados. Los datos de BIM pueden utilizarse mas

adelante para renovaciones rentables y también para

deconstrucciones eficientes. (Autodesk, 2023)

Fig. 4. Operaciones (2023). Autodesk.

Fuente: Elaboracion propia en base a (Autodesk, 2023)

2.3. Dimensiones BIM

La division del BIM en 7 dimensiones permite abordar todos los aspectos del ciclo de vida
de un proyecto de construccion. Esto nos da la oportunidad de mejorar la eficiencia, la productividad
y la sostenibilidad de la construccion. El uso de las 7 dimensiones del BIM esta cada vez mas

extendido en la industria de la construccion.

2.3.1. 1D BIM: La ldea.

Lamaés basica y la primera dimension en un proyecto es la idea, aqui es donde se inicia un
proyecto, donde se piensa como se realizard y como serd para la toma de decisiones preliminares,
como los correspondientes estudios de viabilidad, primeros croquis y estimaciones, con los que se
crearan las bases del futuro proyecto. (Garcia Fernandez, 2017)

2.3.2. 2D BIM: EI Boceto.

La segunda dimension comienza a poner en marcha la idea, donde se realizan los estudios
proyectados, mediante calculos y disefios se establecen estimaciones de costes,
pre/dimensionamientos del proyecto a definir: (Garcia Fernandez, 2017). Se preparan los
programas computacionales para modelar; planteando los materiales. Se define las cargas
estructurales y energéticas y se establece las bases para la sostenibilidad del proyecto. (Sanchez

Ortega, 2016)
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2.3.3. 3D BIM: El Modelado.

En esta dimension se integran las anteriores dimensiones con una visualizacion 3D donde
se representa todo el modelo con su geometria. “En este modelo los arquitectos, ingenieros,
constructores y directores, entre otros profesionales, pueden recoger o generar informacion de
acuerdo a sus necesidades” (Hildebrandt Gruppe, 2016)

2.3.4. 4D BIM: El Tiempo.

En esta dimension se debe tener claro el proyecto, teniendo en cuenta la secuencia de
construccion o evolucion. La toma de decisiones para prevenir contratiempos en las obras de
construccion. “Los modelos 4D son una alternativa 1til para proyectar herramientas de
programacion como redes CPM  (rutas criticas) y  graficos de  barras.
Esto permite a los usuarios comprender rapidamente un horario e identificar problemas potenciales™
(Calendario-Garrido, 2017) con una simulacion constructiva del proyecto corrigiendo posibles
problemas a futuro por medio de un plan de ejecucion.

2.3.5. 5D BIM: El Costo.

La quinta dimension de esta metodologia es la mas llamativa de todas porque se habla del
dinero que se va a invertir en el proyecto, “es capaz de utilizar modelos electronicos para
proporcionar estimaciones detalladas y planes de costo de vida en tiempo real” (Smith, 2014).“Un
gerente de costos puede hacer esto extremadamente rapido, un numero infinito de veces y en una
complejidad de combinaciones” nos relata Mitchell (Smith, 2016)

2.3.6. 6D BIM: La Sostenibilidad.

Se presenta un tema muy importante y valor agregado a las construcciones que es el tema
de sustentabilidad, simulando asi el posible comportamiento energético, permitiendo un analisis
para la toma de decisiones técnicas y tecnologias para optimizar el consumo de energia y reducir
asi los danos al medio ambiente (Hildebrandt Gruppe, 2016). “BIM 6D esta principalmente

orientado a mejorar el rendimiento del ciclo de vida del proyecto”(Nical, 2016).
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2.3.7. 7D BIM: El Mantenimiento.

Se evidencia todas las dimensiones anteriores y se “entrega un control logistico y
operacional para el uso y mantencion del edificio” (Hildebrandt Gruppe, 2016) para poder ser
utilizado cuando se encuentre en funcionamiento. Se contard con un modelo virtual de la
construccion que contendra toda la informacion relevante del proyecto, como instalaciones y
procesos constructivos para los implicados en el proyecto. Esto permitira gestionar mantenimientos

antes de que ocurran fallas en los sitios adecuados.

2.4. Nivel de detalle (LOD) y Nivel de informacion (LOI)

El Nivel de detalle (LOD) y el Nivel de informacion (LOI) son dos conceptos clave en el
Building Information Modeling (BIM). El LOD se refiere al nivel de representacion grafica de un
elemento en el modelo BIM, mientras que el LOI se refiere al nivel de informacion que se incluye

en el modelo.

2.4.1. Nivel de detalle (LOD)

El LOD se define como el nivel de precision y realismo con el que se representa un
elemento en un modelo BIM. Se expresa como un numero, que aumenta a medida que aumenta el
detalle. Por ejemplo, un LOD 100 representa un elemento como un bloque sélido, mientras que un
LOD 500 representa un elemento con todos sus detalles constructivos.

Mediante el Nivel de Detalle (LOD) se puede determinar la cantidad de datos relacionados
con los pardmetros y la geometria incorporados en un modelo BIM. Estos aspectos pueden hacerse
evidentes en la apariencia visual del modelo tridimensional resultante, pero no todos los parametros
son visibles mediante la observacion del modelo virtual, por lo que es necesario interactuar con el
modelo para conocer y comprender la profundidad del nivel de desarrollo.

Los niveles LOD establecidos son los siguientes:

LOD 100: Este nivel es equivalente al 20% de la informacion total incorporada, es decir es

u nivel de aspecto fisico como una propuesta visual o un disefio conceptual.
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LOD 200: se considera un nivel basico o esquematizado que incluye informacion
dimensional parametrizada y viene a equivaler a un40% de la cantidad de informacion total posible.

LOD 300: Este nivel corresponde al 60% de la informacion total, en este nivel se incluyen
las funciones determinadas de los elementos, ademas de sus dimensiones geométricas.

LOD 400: En este nivel los elementos cuentan con la informacion de un LOD 300 y los
parametros de un modelo concreto, fabricante, coste, etc. y se contempla a nivel de proyecto la
contratacion o construccion, equivaliendo a un 80% de la cantidad de informacion total posible.

LOD 500: Este nivel es conocido como «AS BUILT», es decir, es un nivel en el que el
modelo es una la réplica de gran fidelidad a la edificacion construida. Este nivel se entiende que
contiene el 100% de la informacion total posible, aunque realmente no tiene por qué ser asi.
(BIMnD, 2023)

llustracion 3

Ejemplo LOD

0
As Buifg °D400 Lok

I.ODZOo Lopy o

Fuente: (BIMnD, 2023)

2.4.2.  Nivel de informacion (LOI)
El LOI se define como el nivel de informacion que se incluye en un modelo BIM. Se

expresa como un nimero, que aumenta a medida que aumenta la cantidad de informacion. Por
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ejemplo, un LOI 100 incluye informacion basica sobre un elemento, como su tamafo, forma y
ubicacion. Un LOI 500 incluye informacién mas detallada, como sus propiedades fisicas, sus
componentes y su mantenimiento.

La definicion de los LOI también es responsabilidad del equipo de proyecto, y debe basarse
en los requisitos especificos del proyecto. En general, los LOI mas altos se requieren para proyectos

que requieren un alto nivel de colaboracion o para proyectos que requieren un alto nivel de andlisis.

llustracion 4
Ejemplo LOD y LOI
LOD 100 LOD 200 LOD 300 | LOD 350 LOD 400
LOD: LOD: LoD Loo:
Eje delavinen 20 Dizeto 20 de la caeretera Lura superior de s superfices Cara superior de las supecficies Incluir 10005 los clementos de
INChuyendo s dispasicion on 3D Incluyenda sersaccdn on 30 nciuyendo cambics de COMO, Curetas Dodlos, Ssruchuns
con el terenc pendientes y peraltes G0 fa cametara con disehas, Zanjas
con pendientes haoa el tenena
Lo Lot Lok Lok LOk
Tpo, dmensiones, Tipo, ssmensianes, nombee Tipo, dimensiones, nombre de Tipo, de Tipo, nombee de la
A0 0o la Capa o0 3 Capa, evacian, 13 capa, slevacion, dasificacon.  1a capa. elevacion clasificackin,  capa, evacidn, clasificacion,
clasficacion nombee de a supetice, nambee de b supeficie, nambie de la supeificie,
pendientes pendientes pendientes, nombre del correcor

Fuente: (Garcia Sanz, 2020)

2.4.3. Relaciénentre LODy LOI

EILODy el LOI estan relacionados, pero son conceptos diferentes. E1 LOD se refiere a la
representacion grafica de un elemento, mientras que el LOI se refiere a la informacion que se incluye
en el modelo. En general, a medida que aumenta el LOD, también aumenta el LOL. Esto se debe a
que, para representar un elemento con mayor detalle, es necesario incluir mas informacion sobre el
elemento.

Sin embargo, es posible aumentar el LOI sin aumentar el LOD. Por ejemplo, un elemento
puede representarse graficamente como un bloque solido, pero puede incluir informacion detallada
sobre sus propiedades fisicas y su mantenimiento.

2.4.4. Importancia de los LOD y LOI

Los LOD y LOI son importantes para el éxito de un proyecto BIM., mientras el LOD

asegura que el modelo sea lo suficientemente preciso para satisfacer los requisitos del proyecto, el
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LOI asegura que el modelo incluya la informacion necesaria para apoyar el proceso de disefio,

construccion y operacion.

2.5. Etapas BIM

2.5.1. Pre-BIM

La etapa pre-BIM es la fase inicial de un proyecto de construccion, en la que se definen los
objetivos y se recopila la informacion necesaria para iniciar el proceso BIM. En esta etapa, se
realizan las siguientes actividades:

Definicion de los objetivos del proyecto: se define el alcance del proyecto, los requisitos
del cliente y los objetivos de la implementacion BIM.

Recopilacion de informacién inicial: se recopila informacion sobre el sitio, los requisitos
del cliente y los reglamentos aplicables.

Creacion de un plan de proyecto BIM: se crea un plan que describe el alcance del
proyecto BIM, los roles y responsabilidades de los participantes y el cronograma de

implementacion.

2.5.2. EtapaBIM 1: Modelamiento

La etapa BIM 1 es la fase de creacion del modelo BIM. En esta etapa, se crea un modelo
virtual del proyecto que contiene informacion geométrica, constructiva y de planificacion.

En esta etapa, se realizan las siguientes actividades:
Creacion del modelo geomeétrico: se crean los elementos geométricos del modelo, como paredes,
techos, ventanas y puertas.
Definicion de la informacion constructiva: se define la informacion sobre los materiales, las
dimensiones y las conexiones de los elementos del modelo.
Inclusion de informacion de planificacion: se incluye informacion sobre el cronograma, el

presupuesto y el programa de adquisiciones.
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2.5.3. Etapa BIM 2: Colaboracion basada en el modelo
La etapa BIM 2 es la fase de colaboracion entre los diferentes actores involucrados en el
proyecto. En esta etapa, se utilizan los modelos BIM para compartir informacion y coordinar el
trabajo. En esta etapa, se realizan las siguientes actividades:
Comparticion de modelos BIM: los modelos BIM se comparten entre los diferentes actores
involucrados en el proyecto.
Coordinacion del trabajo: los modelos BIM se utilizan para coordinar el trabajo entre los
diferentes actores involucrados en el proyecto.
Identificacion y resolucion de conflictos: los modelos BIM se utilizan para identificar y resolver
conflictos entre los diferentes elementos del proyecto.
2.5.4. Etapa BIM 3: Integracion de las disciplinas
La etapa BIM 3 es la fase de integracion de los diferentes modelos BIM. En esta etapa, se
combinan los modelos BIM de diferentes disciplinas para crear un modelo tinico que represente el
proyecto en su totalidad. En esta etapa, se realizan las siguientes actividades:
Integracion de modelos BIM: los modelos BIM de diferentes disciplinas se combinan para crear
un modelo tnico.
Validacion de la informacion: se valida la informacion del modelo integrado para garantizar su
precision.
Utilizacion del modelo integrado: el modelo integrado se¢ utiliza para realizar analisis y
simulaciones, para planificar la construccion y para gestionar el proyecto.
2.5.5. Entrega integrada del proyecto
La entrega integrada del proyecto es la fase final de un proyecto de construccion, en la que
se entrega el proyecto al cliente.
En esta fase, se realizan las siguientes actividades:

Entrega de documentos: se entregan los documentos del proyecto al cliente.
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Formacion del cliente: se brinda formacion al cliente para que pueda utilizar el modelo BIM.

Soporte postventa: se brinda soporte postventa al cliente para resolver problemas o preguntas.
2.6. Software usado para la Metodologia BIM

BIM se basa en la creacion de un modelo virtual de un edificio o estructura que contiene
informacion geométrica, constructiva y de planificacion. Este modelo se puede utilizar para realizar
analisis y simulaciones, para identificar y resolver conflictos, y para colaborar con los diferentes
actores involucrados en el proyecto.

Los software y plataformas BIM son herramientas esenciales para la implementacion de la
metodologia BIM. Estos softwares permiten crear, gestionar y compartir modelos de informacion
de construccion. Existen diferentes tipos de software y plataformas BIM, entre ellos los que mas
destacan son:

1. ArchiCAD: Es colaborativo por naturaleza y permite que diferentes equipos trabajen
juntos en un proyecto, lo que resulta crucial en la era del trabajo a distancia para
mantener la competitividad. Se conecta con varios programas de software, incluso con
el de andlisis de mercado, ampliando significativamente las posibilidades. Aunque es
una herramienta potente, no olvida la importancia de la facilidad de uso en el trabajo
con una interfaz ludica optimizada.

2. BIM 360 por Autodesk: Es transportarte a la era de la construccion conectada. En una
unica plataforma en linea, puedes optimizar la gestion de proyectos a todos los niveles:
construccion, disefio y utilizacion de edificios, gestion de la seguridad, toma de
decisiones, etc. Automatiza los procesos y trabaja en modo colaborativo.

3. BIMXx por ArchiCAD: Es una aplicacion interactiva desarrollada por ArchiCAD, que
aporta una dimension de campo a tus proyectos de construccion. Accesible a través del
movil y la tableta, permite consultar informacion, ver planos en 2D y 3D, programar

presentaciones, colaborar en modo movil, etc.
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4. Revit por Autodesk: Es un software BIM desarrollado por Autodesk, que ayuda a ser
mas eficiente y a rendir mas en todas las fases del proyecto, ya sea en el disefio, la
visualizacion o la construccion. Dirigido tanto a arquitectos como a profesionales de la
construccion, esta herramienta funciona en Windows. Adoptado por muchas empresas,
es una apuesta segura en el mercado BIM con 40 afios de experiencia.

5. Trimble Connect: Es un plug-in gratuito compatible con varios softwares BIM (Tekla
Structures, Autodesk, Revit, etc.). ; Su mision? Proporcionar visibilidad del proyecto a
todas las partes interesadas, ya sea de forma global o detallada, para una mejor

colaboracion. (Aguirre, 2022)
2.7. Implementacion de Revit como Software BIM

Revit es un programa BIM, es decir, un software para el modelado de informacion de
construccion. Revit permite crear un modelo virtual de un edificio o estructura que contiene
informacion geométrica, constructiva y de planificacion. Este modelo se puede utilizar para realizar
analisis y simulaciones, para identificar y resolver conflictos, y para colaborar con los diferentes
actores involucrados en el proyecto.

La utilizacion de una plataforma unificada para el trabajo de arquitectos, ingenieros y
profesionales de la construccion permite la integracion de datos y la colaboracion entre los diferentes
actores involucrados en un proyecto. Esto reduce el riesgo de errores de traduccion de datos, ya que
los datos se comparten de manera directa y sin intermediarios. Ademas, la colaboracion entre los
diferentes actores permite identificar y resolver conflictos de manera temprana, lo que hace que el
proceso de disefio sea mas predecible.

A través de este software de modelado de informacion de construccion (BIM) se permite
gestionar el ciclo de vida completo de un edificio, desde la fase de disefio hasta la puesta en
funcionamiento. Cualquier cambio realizado por cualquier profesional del proyecto se actualiza

automaticamente y esta disponible en tiempo real para todos los demads participantes. Esto permite
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una colaboracion eficaz y eficiente, y una optimizacion de los recursos humanos, materiales, de

inversion, tiempo y costes.
2.8. Sistema constructivo con muros portantes de hormigon

Este sistema constructivo, si bien, no muy conocido ni muy aplicado en Ecuador, ha sido
utilizado hace varios afnos en la industria de la construccion, ejemplo de ello es la Empresa
EJEPROY, que ha ido introduciendo este sistema con algunas especificaciones técnicas como
hormigoén de 240 Kg/cm?2, reforzado por malla electrosoldada con varillas de acero de 7-10 mm
colocadas cada 15 cm, y varillas de acero de 8 y 14 mm en partes criticas segiin Ing. Sebastian

Vélez, Gerente técnico de EJEPROY (2023)

2.8.1. Muros portantes
Un muro portante es una estructura donde los elementos verticales resistentes de una
edificacion son los mismos muros, a diferencia del sistema tradicional donde esta funcion la realizan
las columnas, por lo que este elemento no solo soporta su peso propio y una carga vertical, también
es capaz de soportar fuerzas horizontales como el viento o cargas generadas por un sismo lo que
permite que este sistema aumente la seguridad por su resistencia. (Arthur H. Nilson, 1964)

lustracién 5

Muro portante de hormigon.

Fuente: (Construmatica, 2018)
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2.8.2.  Losa de cimentacion
Este tipo de cimentacion esté constituido por una losa maciza de concreto reforzado que se
extiende a lo largo de toda la edificacion, distribuyendo la carga de la estructura sobre la maxima
area disponible. Esta cimentacion, gracias a su propia rigidez, también reduce al minimo los
asentamientos diferenciales. En su forma mas sencilla, consiste en una losa de concreto reforzada
en las dos direcciones. (Arthur H. Nilson, 1964)

lustracién 6

Losa de cimentacion

Fuente: (Construmatica, 2018)

2.8.3. Viga de cimentacion
Una viga de cimentacion es un elemento estructural de hormigéon armado cuya funcion es
conectar zapatas aisladas o en este caso conectar los muros portantes a la losa de cimentacion para
que estos elementos estructurales trabajen en conjunto, y asi, evitar que las fuerzas sismicas

originen un desplazamiento.
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lHustracion 7

Viga de cimentacion

Fuente: (Yepes, 2019)

CAPITULO 3: MODELADO

En este capitulo se detalla la Etapa 1 en BIM que es el modelado, para ello se respet6 el
diseno establecido y los planos de la vivienda y se realizo un modelo virtual 3D mediante el software
Revit con el objetivo de apreciar los beneficios y ventajas de BIM ante el CAD por lo que se

procedio a realizarlo mediante etapas. Estas etapas fueron detalladas de la siguiente forma:

3.1. Cimentacion

La cimentacion en el sistema de muros portantes tiene por componentes 2 elementos
estructurales que son las vigas de cimentacion y la losa de cimentacion, estos elementos son

esenciales cuando se trabaja con este sistema constructivo. Siguiendo el disefio de los planos 2D en

30



CAD se procedi6 con el modelado estructural de cada uno de los elementos de la vivienda de 2

Pisos, considerando el proceso o las etapas de construccion.

3.1.1 Vigas de cimentacion

Para el modelado de estos elementos estructurales en los cuales estaran conectados los
muros portantes y también la losa de cimentacion. En la ilustracion 8 se puede observar los detalles
mediante CAD, que se centran principalmente en la representacion grafica 2D de los elementos,
basadas en lineas, poligonos y texto. La informacion esta principalmente en un formato visual y no
esta vinculada a una base de datos. En este tipo de archivos es evidente el fraccionamiento de la
informacion, ya que, este método tiende a ser mas manual y requiere una gestion cuidadosa de las

relaciones entre elementos.

lHustracion 8
Plano 2D mediante CAD
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Fuente: (Autoria propia)

CAD tinicamente proporciona una vista en planta (2D) de los elementos, en la que para su
interpretacion se necesitan muchas mas especificaciones, ademas de la experiencia de los actores

que intervienen y requiere crear mayor nivel de detalle e informacion, a pesar que se pueden
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especificar los detalles mediante textos, se deben realizar mas archivos o mas dibujos para
especificar los detalles y en caso de algin cambio este afecta a todo el archivo al ser una herramienta
digital de dibujo los cambios no se reflejan automaticamente en otras partes del dibujo, es decir, su
funcionamiento es individual e independiente.

Elmodelado BIM va mas alla de la representacion grafica y agrega informacion inteligente
a los elementos modelados. En el contexto de las vigas de cimentacion, un modelo BIM puede
incluir informacion detallada sobre el material, las propiedades estructurales, las relaciones con otros
elementos y mas. permitiendo una conexién mas rica entre los elementos. Si se realiza un cambio
en un elemento, como el tamano de una viga de cimentacion, esos cambios se pueden propagar
automaticamente a otros elementos conectados, como columnas, otras vigas 0 muros.

En esta fase se modelaron los aceros de refuerzo a detalle, esto no solo permite que se
visualice de manera realista la armadura de las vigas de cimentacion o el esqueleto de la estructura,
sino que, también proporciona una idea real de la forma y la cantidad de acero que se necesitaria
para armar las vigas de cimentacion ya en su proceso constructivo, ademas de los detalles en el
espaciamiento de los estribos, los ganchos y otros detalles constructivos.

En esta fase se entiende de mejor manera lo descrito en el capitulo 2 acerca del Nivel de
Detalle (LOD) y el Nivel de Informacion (LOI) su correlacion y su importancia para el desarrollo
del proyecto o la obra.

BIM proporciona ademas de lineas y poligonos al igual que CAD, pero al ser informacion
inteligente puede desarrollar elementos especificados a través de familias existentes o incluso la

creacion de nuevos elementos que se adecuen a los requerimientos al momento de modelar.
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lustracién 9

Modelado vigas de cimentacion en Revit

Fuente: (Autoria propia)

Para el modelado de los elementos, los trazos se realizan de la misma forma que se lo hace
en CAD, asi que la trabajabilidad con BIM en este caso con Revit no es compleja, pero proporciona
resultados complejos ya que al mismo tiempo que genera una representacion grafica (2D), genera
una vista 3D.

llustracién 10

Modelado vigas de cimentacion por capas en Revit

Fuente: (Autoria propia)

33



Lo més comiin en cualquier proyecto u obra, es contar con un nivel de detalle elevado en
el cual se puedan apreciar el armado y las conexiones de los primeros elementos estructurales, como
sus traslapes, los gachos y la separacion de estribos, con la finalidad de que al momento de la
ejecucion se pueda cumplir estrictamente con el disefio de cada uno de los elementos estructurales.
Estos procesos en CAD pueden generar retrasos debido al tiempo que se requiere para tener un nivel
de detalle mayor, debido, a que la informacién también debe ser mayor. El beneficio de
implementar BIM a los proyectos constructivos es que los actores involucrados no solo tienen claro
el objetivo en cada uno de los procesos, sino también se agilizan la creacion de informacion.

Para evidenciar los requerimientos de nivel de detalle basta con centrarse especificamente
en una unién que puede ser problematica al momento de su construccién o incluso de su
interpretacion.
llustracion 11

Vista transversal 2D: Vigas de cimentacion en AutoCAD
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Fuente: (Autoria propia)

En uno de los desniveles de piso si se requiere un nivel de detalle mucho mayor en CAD
se debe generar un nuevo plano independiente de los elementos estructurales en una seccion
transversal y en los detalles de conexion. La ilustracion 11, muestra tinicamente la seccion

transversal como un aumento entre el LOD Y el LOI para incrementar el porcentaje se debe generar
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nuevamente mas planos y cuando se habla de plano en CAD no solo se especifica una vista si no
que es similar a decir un nuevo proyecto o un nuevo dibujo desde cero, en cambio en BIM si se
refiere a una nueva vista.

lustracién 12

Plano 2D: Detalles y conexiones mediante CAD
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Fuente: (Autoria propia)

Eltiempo que se necesita para realizar un plano detallado en CAD es mucho mayor, ya que
cada elemento (estribos, varillas, ganchos, etc.) funcionan de forma individual e independiente, a
diferencia que con BIM cada elemento (estribos, varillas, ganchos, etc.) funcionan como un
conjunto, por lo que mediante BIM unicamente con las herramientas que proporciona Revit se
puede generar las vistas por nivel de detalle de cada elemento.

lustracién 13

Vista 2D: Vigas de cimentacion en Revit

Fuente: (Autoria propia)
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Mediante BIM se puede evidenciar los niveles de detalle y la agilizacion en la obtencion de
vistas y secciones de los elementos estructurales, ya que, el modelo digital abarca no solo la
geometria de los elementos, sino también contiene informacion detallada como los materiales, las
propiedades estructurales y relaciones con otros componentes.

llustracién 14

Seccion transversal: Vigas de cimentacion en Revit

Fuente: (Autoria propia)

La interaccion que se tiene en BIM mediante sus modelos 3D permite familiarizarse con
todas las perspectivas necesarias para plasmar el o los elementos a construirse.

lustracién 15

Vista 3D: Vigas de cimentacion en Revit

Fuente: (Autoria propia)
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En la ilustracion 15 Se puede apreciar claramente el elemento constructivo, esto mejora

significativamente la coordinacion para su construccion y prever contratiempos o un mal armado

de los elementos, permitiendo a los actores ya planificar con antelacion como sera la ejecucion

(materiales, equipos, mano de obra y tiempos).

3.1.2 Losa de cimentacién

La losa de cimentacion va conectada con las vigas de cimentacion mediante una malla

electrosoldada, que su funcion es proporcionar refuerzo adicional para mejorar la resistencia y la

capacidad de carga de la losa.

En CAD primero se debe generar la malla, considerando el ancho de las varillas utilizadas,

después hay que verificar que el espaciamiento sea el correcto, luego ubicar en la zona que se

requiere por lo que se debe especificar muy bien niveles del piso, para ello se requiere que los actores

involucrados interpreten la informacion.

llustracion 16

Vista 2D: Malla de losa de cimentacion mediante CAD en desnivel de piso
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ARMADURA ESTRUCTURAL LOSA
MACIZA H=15cm Nivel N=+2.70m

Y

LS oo
AEFLREVCA

!r.‘a,A 1

Lot L]

SE— S

L

1

!

!

=4

1

—

Generar una malla en CAD requiere de experiencia y tiempo aunque es posible realizarlo,

mediante BIM es mas eficiente, ya que no considera la malla como un conjunto de lineas sino como
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un elemento entero al cual se requiere especificar los espaciamientos o las separaciones para generar

la malla.

Sila malla de la losa se genera como un poligono en CAD, la losa del primer piso se deberia

modificar para el segundo piso, ya que, existe la presencia de gradas por lo que todo esto se debe

considerar antes de la representacion grafica. Con BIM ante la existencia de alguna modificacion

puede ser realizada en marcha permitiendo que los cambios sean mas féciles de manejar.

lustracién 17

Vista 2D: Malla de losa de cimentacion mediante CAD anivel de segundo piso
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Fuente: (Autoria propia)
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A pesar de generar varias representaciones graficas de cada nivel de piso donde se requerira
la colocacion de una losa, el CAD no tiene una interaccion especifica de los componentes, el
objetivo solo es mental para el disefiador, pero mediante BIM se puede visualizar la idea de una
forma mas realista facilitando la colaboracion y mejorando la capacidad de coordinar y analizar de
manera mas eficiente antes y durante todo el proceso de construccion.

llustracién 18

Vista 3D: Vigas y losa de cimentacion mediante Revit

Fuente: (Autoria propia)

Por més detallado que este un proyecto, es muy notorio la diferencia entre CAD y BIM,
debido a la integracion de la informacion. Con los procesos constructivos claros la planificacion
puede mejorar y la eficiencia al momento de la ejecucion también puede ser agilizada considerando

todos los agentes y actores involucrados.
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llustracién 19

Vista Estructural 2D: Losa de cimentacion mediante CAD
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Funte: (Autoria propia)

Si bien para los constructores mas tradicionales el cambio no parece mayor, solo es mas
vistoso en la presentacion, mas adelante se hablar de los beneficios de la implementacion de BIM

considerando la dimension de los proyectos.
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llustracién 20

Vista estructural 3D: Losa de cimentacion mediante Revit

Fuente: (Autoria propia)

El beneficio que proporciona BIM para poder trabajar con los materiales, se puede realizar
por capas, es decir los materiales pueden ser especificados y colocados, pero, no son impedimento
para la interaccion de todos los elementos y mejora la visualizacion de los procesos de la obra.

llustracién 21

Vista realista: Losa de cimentacion mediante Revit

Fuente: (Autoria propia)
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3.2.

Muros portantes

Es necesario recalcar que el sistema constructivo en este estudio es mediante muros

portantes, ya que en la representacion grafica mediante CAD se puede interpretar la existencia de

columnas, pero las divisiones visibles son los muros portantes.

lustracién 22

Vista lateral 2D: Muros portantes mediante CAD
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Fuente: (Autoria propia)

Mientras BIM se pueden realizar simulaciones y visualizaciones para obtener una

comprension mas clara de como los muros portantes interactiian con otros elementos del edificio y

para comunicar el disefio de manera efectiva a todas las partes involucradas en el proyecto.
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lustracién 23

Vista frontal 3D: Muros portantes mediante Revit
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Fuente: (Autoria propia)

Este tipo de modelos 3D permite que los avances constructivos puedan ser controlados y
ayuda a que el proceso constructivo cumpla con el disefio preliminar y la finalizacién mas optima
de cada etapa constructiva de la obra, ayudado a controlar la calidad en los elementos.

llustracién 24

Vista 3D Muros portantes mediante Revit

Fuente: (Autoria propia)
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Se busca la agilizacion de los procesos constructivos, no hay que olvidar que un disefio
preliminar ayuda también a que el cliente o los propietarios comprendan de mejor manera los
procesos y pueda familiarizarse mas con el producto que le interesa.

lustracién 25

Vista 3D: Muros portantes mediante Revit

Fuente: (Autoria propia)

Las secuencias de las etapas y los avances fisicos verificados, producen no solo la
satisfaccion del cumplimiento de las etapas en los actores involucrados, sino que incrementa la
eficiencia en los procesos. En la ilustracion 26 se visualiza el primer piso y la losa para el segundo
piso en proceso de construccion.

llustracién 26

Vista 3D: Losa de primera planta alta mediante Revit

Fuente: (Autoria propia)
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Una vista preliminar de la obra gris seria la especificada en la ilustracion 27 el término del
primer piso mediante BIM no solo proporciona vistas preliminares, sino que permite la interaccion
con el modelo, que son grandes ventajas hoy por hoy, en un mundo en el que la tecnologia dicta el
cambio en que se realizan las operaciones y se desarrollan los productos.

lustracién 27

Vista 3D: Primer piso obra gris mediante Revit

Fuente: (Autoria propia)

La colaboracion es la etapa 2 en BIM y a medida que los procesos se vayan ejecutando se
vera la integracion de otras disciplinas incluso dentro de la etapa 1 en BIM que es el Modelado. Ya
que los muros portantes son de hormigdn armado, es necesario involucrar otras disciplinas como
son las instalaciones, donde se requiere el aporte del ingeniero eléctrico y el ingeniero hidraulico.
Las instalaciones tienen que colocarse antes del vertido del hormigon, esto es no solo por facilidades
en su colocacion algo que es importante, sino también, es de considerar que esto afecta en las

cantidades de obra especificamente en el volumen de hormigon.
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3.3. Instalaciones eléctricas e hidrosanitarias

Como ya se menciond en la etapa del Modelado, no solo mejora la colaboracion, sino que,
empieza la integracion de otras disciplinas, ya que, antes de iniciar cualquier instalacion, es esencial
realizar un analisis detallado de la estructura del muro de hormigén. Esto incluye la identificacion
de éareas criticas, resistencia estructural, y puntos clave que podrian afectar la colocacion de las
instalaciones. La colocacion de los componentes en el muro para la integracion de conductos
eléctricos y tuberias hidrosanitarias debe realizarse con precision, para esto se emplean herramientas
especializadas para evitar dafos estructurales y garantizar la resistencia del muro.

La eleccion de materiales es un paso critico. Se deben seleccionar conductos eléctricos y
tuberias hidrosanitarias que cumplan con las normativas de seguridad, estas deben ser compatibles
con las propiedades del hormigdn, asegurando asi una integracion armoniosa.

3.3.1. Instalaciones eléctricas

Durante la instalacion eléctrica, se colocan los conductos respetando las normativas de
seguridad y evitando interferencias con otros elementos estructurales. La fijacion se realiza con
métodos que no comprometan la integridad del muro. En el sistema constructivo convencional este
tipo de instalaciones suelen dejarse al Gltimo ya que la mamposteria permite una trabajabilidad que
el hormigdn seco no debido a la resistencia, por ello tener componentes de alta calidad beneficia al
ciclo de vida de la obra.

EI CAD permite dibujar los sistemas, pero con muy poca informacion, en estos procesos
se evidencia mucho mas la fragmentacion de la informacion ya que el eléctrico debe generar un
sistema aparte, en cambio, BIM integra varias disciplinas y genera no solo los trazos por donde van
las conexiones, sino que alerta con antelacion el cruce con otros elementos, ademas permite detallar

cada componente necesario para completar un sistema funcional.
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llustracién 28

Instalaciones eléctricas sistema integrado mediante Revit

Fuente: (Autoria propia)

El trabajo colaborativo entre varios actores es una de las principales ventajas de BIM. El
desarrollo de la obra dependera en gran medida de como colaboren dichos actores. Por ejemplo, el
ingeniero eléctrico y el ingeniero estructural pueden desarrollar un sistema eléctrico mas eficiente
conociendo la interaccion de sus respectivos aportes.

llustracion 29

Instalaciones eléctricas primer piso mediante Revit

04.1 TOMAS PLANTA BAJA

Scde: .50

Fuente: (Autoria propia)
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BIM no solo considera los sistemas eléctricos como un sistema integrado si asi se lo
requiere, también, proporciona sistemas individuales dentro del modelo 3D, proporcionando un
entendimiento mas claro de la ubicacion de todos los componentes. Se puede determinar la
instalacion por pisos.

llustracion 30

Instalaciones eléctricas segundo piso mediante Revit

INS. ELECTRICAS PLANTA ALTA

Scole: 1:.50

Fuente: (Autoria propia)

3.3.2. Instalaciones hidrosanitarias
La instalacion de tuberias hidrosanitarias sigue un proceso similar, asegurando que la red
est¢ correctamente diseflada para evitar fugas y garantizar un suministro de agua eficiente. Se

emplean métodos de fijacion que no comprometan la estructura del muro.
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Antes de concluir el proceso, se realizan pruebas exhaustivas en las instalaciones eléctricas
e hidrosanitarias para asegurar su correcto funcionamiento. Esto incluye pruebas de resistencia,
continuidad eléctrica, y pruebas hidraulicas.

llustracién 31

Instalaciones hidrosanitarias mediante Revit

Fuente: (Autoria propia)

La integracion exitosa de instalaciones eléctricas e hidrosanitarias en muros portantes de
hormigén no solo garantiza el funcionamiento eficiente de los sistemas, sino que también
contribuye a la durabilidad y seguridad global de la estructura. Un enfoque meticuloso y una

comprension profunda de los principios de construccion son esenciales para lograr este equilibrio.
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3.4.

inclemencias del tiempo, como la Iluvia, la nieve, el sol y el viento. La cubierta es un componente
esencial de la envolvente del edificio y desempefia un papel crucial tanto en la funcionalidad como

en la estética de una casa. Las cubiertas pueden tener diversas formas y estilos, y su eleccion

llustracién 32

Vista 2D: Instalaciones hidrosanitarias mediante Revit
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Fuente: (Autoria propia)

Cubierta

La cubierta es la parte superior de una estructura que protege el interior de la casa de las

depende de varios factores, como el clima local, el disefio arquitectonico, el presupuesto y las

preferencias del propietario.
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lustracién 33

Vista 2D: Cubierta mediante CAD
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Fuente: (Autoria propia)

Al igual que todos los elementos anteriores realizados con BIM se puede crear la cubierta
con definidos elementos estructurales, dimensiones, materiales, etc. Sigue los mismos lineamientos
y comparaciones con un modelo hecho en CAD.

llustracion 34

Vista 3D: Cubierta mediante BIM

Fuente: (Autoria propia)
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Como término del proceso del modelado en BIM se obtuvo una representacion grafica
integrada con todos los elementos, agentes o componentes, gracias a la colaboracion e integracion
de actores y disciplinas necesarias para la estimacion final de la obra antes de su ejecucion.
Proporcionando recursos para la planificacion y la posterior gestion de la misma.

llustracion 35

Modelo 3D: Cubierta mediante BIM

Fuente: (Autoria propia)

Es importante destacar que BIM implica un enfoque continuo y colaborativo a lo largo de
todas las fases del proyecto, y el modelo BIM evoluciona y se mejora a medida que progresa el
proyecto y se recopila mas informacion. Ademas, la implementacion exacta de estas fases puede

variar segiin el proyecto y las necesidades especificas de los actores involucrados.
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llustracién 36

Modelo 3D mediante BIM

Fuente: (Autoria propia)
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CAPITULO 4: GESTION DE RECURSOS Y OBRA

BIM, a través de su componente esencial que son los modelos 3D, proporciona beneficios
significativos durante la fase de construccion, especialmente en situaciones donde el disefio del
edificio o las condiciones en el lugar de trabajo son complejos. La capacidad de visualizar el
producto final, facilita la toma de decisiones sobre la mejor manera de llevar a cabo el proyecto.
Asimismo, contribuye a la identificacion anticipada de posibles conflictos entre componentes, fases,
operaciones o caracteristicas de la obra antes de que comience la construccion.

Elmodelado BIM también mejora la planificacion y comprension de la logistica de la obra,
abordando aspectos como los espacios de almacenamiento temporal para maquinaria, edificios de
oficinas, materiales de construccion, gruas, estructuras de apoyo y carreteras temporales. Esta
herramienta permite una comparacion efectiva de diversas opciones hasta encontrar una solucion
viable. Tener esta informacion disponible antes del inicio de la construccion evita modificaciones
durante el proceso, lo que resulta en una mayor rentabilidad y cumplimiento de los plazos

establecidos.

4.1. Procesos por fases

Al trabajar por fases, se facilita la comunicacion entre los actores involucrados en el
proyecto, ya que cada fase se convierte en un hito claro con entregables especificos, lo que mejora
la secuencia de construccion y reduce los tiempos de ejecucion, permitiendo tener la capacidad de
cuantificar y programar los recursos necesarios en cada fase facilitando la gestion de forma eficiente
de la mano de obra, materiales y equipos.

Para generar las fases constructivas en secuencias temporales los elementos deben estar
asociados en el modelo mediante actividades usadas en las EDTs. La vinculacion manual de los
elementos solo es ventajosa en proyectos pequenos, ya que se disponen de un pequefio nimero de
componentes. Esto requiere que el planificador modifique y reorganice la informacion existente

Para lograr este enfoque se asignaron actividades en funcion del sistema constructivo y las

54



condiciones que podian aportar las propiedades constructivas, geométricas y la ubicacion de los
elementos.

Fase 1. Cimentacion

En todo sistema constructivo la cimentacion es la primera fase como proceso logico, pero
si se tiene en cuenta el sistema constructivo, dependera de los procesos y actividades involucradas
en la ejecucion de cada fase de construccion, una ventaja de BIM es que se puede identificar los
inconvenientes entre disciplinas, antes de la ejecucion de la obra, es decir, se puede visualizar si
algin componente de las instalaciones eléctricas o hidrosanitarias estan mal colocadas o interfieren
con algtin elemento estructural que pueda afectar en algunas de las fases, como en el hormigonado.
Las vigas de cimentacion y las instalaciones eléctricas seran procesos simultaneos, pero, requiere
de un alto grado de precision para que la interaccion de varias disciplinas no genere problemas de
operatividad, por ello, hacer varias pruebas a medida que avanza la obra ayudara a prever fugas o
interferencias.

llustracién 37

Fase 1: Cimentacion

Fuente: (Autoria propia)
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Fase 2. Losa de cimentacién

Previamente realizado todas las pruebas de operatividad en las instalaciones, se procede a
poner las mallas electrosoldadas y verter el hormigon en la losa de cimentacion, con el modelo BIM
y las fases establecidas se puede gestionar cada fase de manera visual. Permitiendo controlar no solo
el avance fisico y financiero de cada fase, sino también asegurar la calidad de los procesos.
Terminada esta fase nuevamente se debe realizar pruebas de operatividad.

llustracién 38

Fase 2: Losa de cimentacion

Fuente: (Autoria propia)

Fase 3. Muros portantes planta baja

Terminada la Cimentacion se procede a conectar las mallas electrosoldadas, es decir el
acero de refuerzo de los muros portantes que como se explicéd en el Capitulo 2 no solo funcionan
como paredes sino también como un elemento estructural por lo que su armado debe ser el correcto,
lo mismo que su anclaje. Al igual que en la cimentacion, se debe colocar los componentes de las
instalaciones con precision. Ya que una vez que se conecten las formaletas no se podra hacer ningtin

cambio.
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lustracién 39

Fase 3: Armado del acero estructural

Fuente: (Autoria propia)

Debido a que el hormigdn una vez que se haya secado no proporciona trabajabilidad, para
realizar correcciones, ademas que al funcionar como un elemento estructural cualquier
manipulacion en su estructura podria generar complicaciones.

llustracién 40

Fase 3: Hormigonado de muros

[lustracion 40. Fase 3: Hormigonado de muros (Autoria propia)
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Fase 4. Gradas

El anclaje de las gradas para su postrer hormigonado es un proceso que puede ser
simultdneo o individual, aunque este componente no es un componente estructural es de vital
importancia para conectar los pisos por ello se consideré como una fase constructiva.

llustracion 41

Fase 4: Gradas

Fuente: (Autoria propia)

Fase 5. Losa de entrepiso

Para el armado de la losa de entrepiso no hay que olvidar de dar continuidad a las
instalaciones eléctricas e hidrosanitarias. Que pasaran por la losa como las conexiones para las
luminarias y para los bafos. Este proceso requiere un trabajo minucioso debido a la precision en la

colocacion de las instalaciones, el anclaje y el armado en si.
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lustracién 42

Fase 5: Armado losa de entrepiso

Fuente: (Autoria propia)

llustracion 43

Fase 5: Hormigonado losa de entrepiso

Fuente: (Autoria propia)

Fase 6. Muros portantes planta alta

Los procesos son similares a la primera planta, con la losa de entrepiso terminada, se
continua con el armado del acero estructural y la colocacion de los componentes eléctricos e
hidrosanitarios.
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lustracién 44

Fase 6: Armado del acero estructural de muros

e
VT
)
=

Fuente: (Autoria propia)

Con las pruebas de operatividad de las instalaciones realizada y las formaletas armadas se
vierte el hormigdn en los muros para la finalizacion de esta fase.

llustracién 45

Fase 6: Hormigonado de muros

Fuente: (Autoria propia)
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Fase 7. Cubierta

La etapa final de cualquier proyecto de construccion es crucial para solidificar la estructura
y brindar proteccion integral al edificio. En este sentido, el techo es un elemento fundamental que
no solo culmina estéticamente el disefio arquitectdnico, sino que también desempefia un papel clave

en la funcionalidad y durabilidad del inmueble.
llustracion 46

Fase 7: Estructura de la cubierta

Fuente: (Autoria propia)

El techo, ya sea inclinado o plano, representa la capa superior de cerramiento que resguarda
la construccion de las inclemencias del clima, ofreciendo una barrera eficaz contra la lluvia, la nieve,
el viento y otros elementos atmosféricos. Ademés de su funcion principal de proteccion, el techo
contribuye significativamente a la eficiencia energética del edificio al regular la temperatura interior

y facilitar la gestion adecuada de la luz natural.
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llustracién 47

Fase 7: Cubierta

Fuente: (Autoria propia)

Fase 8. Acabados

Los acabados representan la fase final de la construccion, transformando estructuras inertes
en espacios vivos. Cada eleccion de material, cada detalle cuidadosamente realizado, contribuye a
la creacion de un ambiente que va mas alla de la funcion préctica y se convierte en una expresion
tangible de creatividad y calidad artesanal. Es en esta etapa conclusiva donde convergen el producto
final y las expectativas del cliente, dando vida a un espacio que trasciende las simples paredes y
techos para transformarse en un hogar, oficina o edificio con identidad propia. Quiza la fase mas
complicada por lo sefialado y una de las mas demoradas como todas las demas no esta fuera del
proyecto inicial por lo que BIM ayuda a gestionar todas las fases del proyecto no solo as

estructurales sino trabaja el proyecto de forma integra.
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llustracién 48

Fase 8: Acabados

Fuente: (Autoria propia)

llustracion 49

Construccion terminada

Fuente: (Autoria propia)
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Todas las fases de construccion requieren que se designe un tiempo, por lo que para definir
el plazo de ejecucion se debe generar una red de actividades, que sirva como base para elaborar un
diagrama de barras, diagrama de Gantt y sefiale la ruta critica, en el cual se establecen los plazos,

los tiempos de inicio y término y las holguras de cada actividad.
4.2. Planificacion

El modelado de una edificacion de por si mejora la planificacion, ya que un disefio mas
detallado reduce problemas en la ejecucion, la ventaja clave de la metodologia BIM en la gestion
de proyectos, radica precisamente en el uso de software inteligente para el modelado 3D, lo que
posibilita la planificacion y simulacion virtual de las distintas fases constructivas generando un
sistema 4D. Esta capacidad facilita la identificacion de la secuencia de construccion mas eficiente
para proyectos de alta complejidad, permitiendo la experimentacion con diversas opciones antes del
inicio de las labores. Asimismo, resulta beneficioso para estimar la duracion de cada actividad
constructiva, posibilitando la elaboracion de un cronograma preciso. De este modo, el enfoque BIM
se establece como la base ideal para un proceso constructivo LEAN.

La efectiva planificacion de una o varias tareas depende de la experiencia de la persona a
cargo, dada la diversidad de aspectos involucrados y los diferentes lapsos de ejecucion asociados a
cada uno. El desglose de actividades suele plasmarse en la cuantificacion y los analisis de precios
unitarios, siendo este punto especifico donde la experiencia desempena un papel crucial.

EDT (Estructura de Desglose de Trabajo)

La EDT, o Estructura de Desglose de Trabajo, es una herramienta necesaria en la gestion
de proyectos que desglosa el alcance del proyecto en componentes més pequefios y manejables. En
el contexto de BIM, la EDT puede ser creada de manera mas eficiente debido a la integracion de la
informacion en el modelado y la informacion previa a la etapa de construccion.

Laaplicacion de la EDT a través de BIM se realizo de manera sistematica. Inicialmente, se

produjo una representacion grafica del proyecto, clasificando cada elemento. Posteriormente, se
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organizaron las tareas y sub-tareas de la EDT, asignando los elementos BIM adecuados a cada
unidad de trabajo. Cada elemento en BIM, que incluye costos, plazos y recursos, se incorpora de
manera directa en la EDT, lo que optimiza la toma de decisiones fundamentada en datos. Al contar
con informacion detallada sobre el proyecto, BIM facilita la planificacion y programacion mas

precisa, lo que ayuda a evitar retrasos y optimizar la secuencia de construccion.
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lustracién 50

Diagrama EDT

Vi I I 7

4y Trabajos. A 3) Muros portantes
i, (* AChwecie o Gopasiay e Ao

primera planta aha. - peos. Sy P bojantes g tuberia

Fuente: (Autoria propia)
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Diagrama de flujo

Un diagrama de flujo en un proyecto BIM no solo es una herramienta visual, sino también

una herramienta estratégica que contribuye a la planificacion eficiente, la coordinacion efectiva y la

ejecucion exitosa del proyecto de construccion. En este trabajo se desarrolld un diagrama flujo de

las actividades necesarias en el proyecto desde la ubicacion hasta la culminacion total del proyecto.

lHustracion 51

Diagrama de flujo

Toma de Datos y Revision
de Sitio de Construccién.

Blaboracién de Planos y [—"
Estudios Estructurales. "

-

o,

Revision de Planos.

)

y
Estudios Geotécnicos y>

Financieros.

)

4

Obtencion de Permisos de No

Construccion,

3

4

Inicio de Preparativos para
Construccion,

Contratacion de Mano de
Obwra. (Albafiles, Eléctricos,
Plomeros. 8tc.)

Verificacian y Adquisicion
de Herramientas
Necasarias.

Adnuisicion de Materigles y
Provesdoras.

Capacitacion de Obreros de
las diferentes disciplinas

para trabajos colaborativos.
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.

Fases de Construccion,
‘ Correcciones
-------------------
‘ No T
23 Losa de Cimentacion, MY Prueba de Sistema Hldm;z_snﬂano y Tuberias de Gas | ADF i6n?
para deteccion de fugas.
S|

3) Mutos Partantes P.Baja, R

Prueba de Sistema Hidrosanitanio y Tuberias de Gas

5)Losa de P. Ata, para deteccion de fugas.

€] Muros Portantes de P i
Alta, n

71 Techo,

v

B) Acabados Fin.

1]

Fuente: (Autoria propia)

Diagrama de redes

Un elemento clave dentro del entorno BIM es el diagrama de red, una representacion
grafica que desempefia un papel fundamental en la gestion eficiente de proyectos, al integrar la
informacion sobre los recursos y costos en el modelo BIM, el diagrama de red facilita la asignacion
eficiente de recursos y permite una gestion mas precisa de los costos del proyecto. Facilita la
planificacion del cronograma del proyecto al proporcionar una representacion grafica de las
secuencias logicas de trabajo. Esto ayuda a identificar cuellos de botella, minimizar retrasos y
optimizar la programacion de actividades.

Una vez programadas las actividades, se procedio a elaborar el presupuesto en funcion de

los materiales estimados y los costos calculando asi los recursos requeridos.
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lustracién 52

Diagrama de red y ruta critica

18 y salidg de

stalaclones (P.A
Replanteo, trazodo Armodo de Armndo du Instalaciones (P-A)

y nivelaclon estructura de vigas astructura do muros

Encofrado para
Limpieza de 3 y o de nncofrado
Inicio Excavi vigas de Losa e cimentacion
terreno de muros
cimentacion

Fundicion de muros
("8)

= r Encofrado para
Desalojo de (0% 6 Ensumblo do entrada Ensumblo de
S0 de
matecial on Instalnclone Intalntiane
cimentacion

Inatalncion de cielo Armado de

Acabadon eldctricos 550 ARErCtUra (e muros

Fundicion de muro Snllado de encofrado Encolradt de muro:

Finat Limpiera Empastado Puertas y ventanas

{

A do muros (A

Ensamble de
Instalbtiones

Acabados sanitaios Corimica y plsos

Fuente: (Autoria propia)
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Tabla 1

Actividades antecesoras y predecesoras del diagrama de red

CODIGO

ACTIVIDADES

PRECEDENCIAS

DURACION (Dias)

Limpieza de Tetreno

Replanteo, Trazado y Nivelaciéon

Excavacién

Desalojo de Material

Encofrado para Vigas de Cimentacion

Armado de Estructura de Vigas

Encofrado para Losas de Cimentacion

Ensamble de Entrada de Instalaciones

Losa de Cimentacion

Armado de Estructura de Muros

Encofrado de Muros (P_B)

Ensamble de Instalaciones

Sellado de Encogrado de Muros

Fundicion de Muros (P.B)

Gradas y Salidas Instalaciones (P.A)

Losa (P.A)

Armado de Estructura de Muros

Encofrado de Muros (P_A)

Ensamble de Instalaciones

Sellado de Encogrado de Muros

Fundicion de Muros (P.A)

Techo

Puertas y Ventanas

Instalacion de Cielo Razo

Empastado

Ceramica y Pisos

Acabados Electricos

.

Acabados Sanitarios

EIE < <|<|a||wlo|olm o2 2|z ||~ |E [~ =B |m|m| 0| @)=

B[ ||| 2| <[P |m|o|m|0| 2 2| & || 7|~ | =m0 = m oo w|

Limpieza

2

Z

Ll L5 AP0 VR R O PR SN R Il el el Il el S S I el el el el L AR =0 R0 LS RRR S O O

Fuente: (Autoria propia)
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4.3. Cantidades de obra

Al conectar los elementos con sus caracteristicas y propiedades unicas, se reduce la
probabilidad de errores en la estimacion de cantidades. Con el uso de BIM, se logra una mayor
precision y consistencia en los datos, lo que reduce considerablemente el riesgo de errores en la
estimacion de materiales. Ademas, esta herramienta en BIM permite generar de forma automatica
listas de materiales a partir del modelo digital. Gracias a esto, se mantiene un registro detallado de
todos los elementos, desde materiales estructurales hasta acabados, lo que facilita la extraccion de
datos para la elaboracion de listas o tablas de cantidades. La automatizacion de este proceso no solo
ahorra tiempo, sino que también aumenta la eficiencia, esto significa que los diferentes actores
involucrados como disefadores, ingenieros, contratistas y obreros, pueden contribuir y actualizar la
informacion en tiempo real, lo que garantiza que las tablas de cantidades estén siempre basadas en
datos actualizados y precisos. Ademas, esta coordinacion mejorada entre los diversos agentes y
actores involucrados minimiza los cambios de lltima hora y optimiza la planificacion del proyecto.

En este punto, BIM oftrece una doble ventaja, ya que no solo ayuda a calcular las cantidades
iniciales de obra, sino que también proporciona un analisis exhaustivo de los posibles cambios, con
solo unos clics, cualquier modificacion en el disefio o las especificaciones queda reflejada al instante
en el modelo, lo que permite evaluar rdpidamente su impacto en las cantidades de obra, en los costos
y en los plazos del proyecto.

Al momento de estimar los materiales se tienen en cuenta varios factores que dictan los
materiales estructurales y los no estructurales, por lo que tener en cuenta el sistema constructivo es
indispensable. El sistema constructivo motivo de este estudio es mediante muros portantes de
hormigon, siendo el hormigdén uno de los materiales mas importantes, por lo que, es necesario
determinar la cantidad que entrard en obra, mediate BIM se pudo tener el valor “exacto” a través
del modelo 3D este puede ser el volumen total que intervendrd en cada una de las etapas o el

volumen de cada elemento (Vigas, Losas, Gradas, etc.). BIM permite determinar las cantidades de
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los materiales mediante filtros y clasificaciones ya sean de tipo (vigas, muros, etc.) o unidad (metros,
kilogramos, etc.) dependiendo como se quiera gestionar los componentes de los elementos.
Recordar que Revit clasifica los elementos por categorias (vigas, muros, cubierta, etc.). La siguiente
tabla detalla el volumen de hormigén que se requiere para las vigas de cimentacion, estas tablas
fueron generadas en Revit mediante BIM.

Tabla2

Cantidades de obra Hormigén Vigas de Cimentacion

<Tabla de Hormigon en Cimentacion>

A B c D
Familia Tipo Volumen Material estructural
VIGAS H°A® VIGA TIPO 1 BXH= 35X30 024 m? Hormigon f'c = 240 kgficm
VIGAS H°A® VIGA TIPO 1 BXH= 35X30 0.39m® Hormigon f'c = 240 kgficm
VIGAS H°A® VIGA TIPO 1 BXH= 35X30 0.31m? Hormigon f'c = 240 kgf/cm
VIGAS H°A® VIGA TIPO 1 BXH= 35X30 025m? Hormigon f'c = 240 kgf/cm
VIGAS H°A® VIGA TIPO 1 BXH= 35X30 023 m? Hormigon f'c = 240 kgf/cm
VIGAS H°A® VIGA TIPO 1 BXH= 35X30 093 m? Hormigon f'c = 240 kgficm
VIGAS H°A°® VIGA TIPO 1 BXH= 35X30 045m? Hormigon f'c = 240 kgf/cm
VIGAS H°A® VIGA TIPO 1 BXH= 35X30 0.09 m* Hormigon f'c = 240 kgf/cm
VIGAS H°A°® VIGA TIPO 1 BXH= 35X30 030 m® Hormigon f'c = 240 kgf/cm
VIGAS H°A® VIGA TIPO 1 BXH= 35X30 026 m* Hormigon f'c = 240 kgf/cm
VIGAS H°A® VIGA TIPO 1 BXH= 35X30 0.72m? Hormigon f'c = 240 kgf/cm
VIGAS H°A® VIGA TIPO 1 BXH= 35X30 0.30 m* Hormigon f'c = 240 kgf/cm
VIGAS H°A® VIGA TIPO 1 BXH= 35X30 010 m? Hormigon f'c = 240 kgficm
VIGAS H°A® VIGA TIPO 1 BXH= 35X30 061 m? Hormigon f'c = 240 kgf/cm
VIGAS H°A°® VIGA TIPO 1 BXH= 35X30 029 m* Hormigon f'c = 240 kgf/cm
VIGAS H°A® VIGA TIPO 1 BXH= 35X30 0.15m? Hormigon f'c = 240 kgf/cm
VIGAS H°A® VIGA TIPO 1 BXH= 35X30 0.15m? Hormigon f'c = 240 kgf/cm
VIGAS H°A®: 17 577 m®

Fuente: (Autoria propia)

Debido a que BIM organiza la informacion proporcionada, se puede obtener los datos de
todos los elementos que se especifiquen en su modelo 3D, es por ello que la eficiencia al momento
de la documentacion mediante BIM es mucha mas rapida y agil obteniendo toda esta informacion
a detalle. Toda esta cuantificacion en CAD requiere un mayor tiempo, debido a que se hace la
cuantificacion de forma manual, entorpeciendo la etapa de documentacion y la coordinacion en
todo este proceso. En base al estudio realizado se estima una agilizacion entre 1 y 5 dias

dependiendo de la magnitud del proyecto.
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De la misma forma se determind el volumen de hormigdn para las losas de cimentacion y
la losa de entrepiso dependiendo de los detalles que necesiten se puede agregar otras opciones o

informacion que se necesite gestionar.
Tabla3

Cantidades de obra: Hormigén en losas.

<Hormigén en Losas>
A B Cc D [ E ]
Famiba Funcdn Fase de creacion Tipo Volumen ‘
Suelo Intenor Losa de Cimentacion HORMIGON VISTO 049m®
Suelo Interior Fundido Losa Primer Piso LOSAENTREPISOISCM 834m’
Suelo Intenor Losa de Cimentacion LOSA CONTRAPISO10CM  510m?
Suelo Intenor Losa de Cimentacion HORMIGON VISTO 047 v
Suelo Interior Losa de Cimertacion HORMIGON VISTO 030m
Suelo 5 1470m*

Fuente: (Autoria propia)

Otro material importante en este sistema constructivo es el acero de refuerzo en el que al
igual que se determind la cantidad de hormigon, se puede determinar la cantidad de acero de
refuerzo, pero BIM permite gestionar las cantidades de varias formas solo dependera de las
unidades de medida con las que se trabaje, puede ser por longitud de las varillas que se necesiten
para crear la estructura de las vigas de cimentacion, proporcionando la cantidad de acero en metros
lineales, estimando una cuantificacion de varillas de 9m o 12m de longitud que se ocuparan y por
lo tanto determinar el costo total de este material, También se podria cuantificar este material en
kilogramos. Dependera como se gestionan los recursos en el proyecto que implemente esta
metodologia.

La cuantificacion del acero de refuerzo para el armado de las vigas o cualquier elemento
estructural como zapatas o columnas de la forma tradicional, puede generar errores debido a que,
se tiene que realzar varias operaciones matematicas en las que un mal calculo puede generar
sobrecostos 0 un mayor desperdicio de los materiales. BIM gracias a sus herramientas y filtros se

puede clasificar por tipo de varilla, y computar la cuantificacién de forma automatica.
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Tabla 4

Cantidades de obra: Varillas en cimentacion.

<Tabla de planificacion de Varilias en Cimentacidn>

A | a | C | D
Faméa | Losgtud total de tarra Tpo Cantisad por conjunts de armaduras
Barrn de armadura 13412 m & mm 144
Bara 0 armadura (51 14m Eme e
Barsde armadurs M & mm 73
Barrade armadura (B055m Em= &
Barra de armadura 'iiﬂ Tém & mm :17
Barrade armadurs (1M 25w 18 men 105
Baradearmadurs 25 m Bmm im
Bars de armadura 5754 m Emm e
Barra de armadura (51 14m Em= ")
Berra ge armadura €137 m &mm leg
BaTo de srmacurs (6137 e Em= ey
Barade srmadurs 6521w B me 51
Barade armadurs (13 1Em Emm 118
Bara de armadurs 4559w 3 me I3
Barra de armadurs BB m Bme M
"~ Barade armadura  B15m Emm iITE
BaTa do armadura  7E2® &mm G
Barade armadurs 815w &m= I
Barade armadurs  2328m Emm jE5)
Barra 00 armadurs 752 m Bms I8
Barra e armadura 2813w eme 12
Baradeamadura  515m Emm ‘:,
Baradearmadurs (7EEm Emm L)
Barra de armadura (8216 m Eme [
e 24 R
Gaern de armadurs B0 14 e 12
Barade armadurs  B4Tm Ceme 2"
Barrade armadura (1335 @ 1Hmm 12~
Bara de armadura (1379 m 14 mm 12
Barrnde aroadure. 188w 14 mm 12
Baradearmadura 34 m 4 iz
BaTo de Armadurs 1348 m 14 me 2
Barrade armadure 1802w “me 2
Baradesrmadua 343w 1Hmm 5
Barra do arvedurs 339 m 14 mm 2
Barade armadurs 881w 14 mm 2
" Beradearmagura  (702m Hamm 12
Bara de arsmdura 1232m 14 mem I
Barade armadurs 1232w e 2
Barade armadura 857 ™ Temm 17"
Bara de armadura 597 14 mm |2
Berra de afmadure. 687 m T4 mm 12
Barade armadurs 557 m H4mm 12
Barro de armadura (722 m 14 men 12
Barade armadura (T2 & 14 mm 12”
SaTo de armadura ST m 12 mm ItR
Barra do arsadurs (597 m 14 me Iz
Barrade armadurs £72m 14 mm 2
" Berodesrmadurs  572m amem IEH
Baern de arsadurs 92w 14 mem 1z
Baradenrmadurs 2% e 2
Barra de armadura 297 m Hme IrS
Barra d¢ armadurs 297 m 14 men 12
Bsradesmodurs (7M™ 14 mm 12
Farrade armadura (738 m 14 mm IE
Barra de armadurs (317 1A me 12
Buradearmadura  317m 14 men 12
4w 32 - A=

Fuente: (Autoria propia)

Con las cantidades necesarias para crear la cimentacion entre el hormigén y el acero, se

procediod a determinar la cantidad o el volumen de hormigdn para los muros portantes, BIM al ser
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una herramienta inteligente puede proporcionar la informacion por plantas o pisos, 0 como se desee
esto ayuda mucho a verificar el avance fisico, financiero o incluso la calidad de cada elemento
estructural.

Tabla5

Cantidades de Obra: Hormigdn en muros estructurales

<Hormigon en Muros Estructurales>
A B | c | D | E | F
Famiba Tipo Volumen Matenal estructural Fase de creacion Marca

Muro basico MUROS DE H* 10 CM 249m° Hormigon f'c=240 kgficm2  Fundicion Planta Baja Muro Estructural
Muro basico MUROS DE H* 10 CM 242m ‘Hormigon fc=240 kgficm2  Fundicion Planta Baja Muro Estructural
Muro basico MUROS DE H* 10 CM 068m ‘Hormigon fc=240 kgficm2  Fundicion Planta Baja IMuro Estructural
Muro basico IMUROS DE H* 10 CM 042m 'Hormigon 'c=240 kgficm2  Fundicion Planta Baja IMuro Estructural
Muro basico MUROS DE H* 10 CM 0eam 'Hormigon fc=240 kgficm2  Fundicion Planta Baja [Muro Estructural
Muro bsico {MUROS DE H* 10 CM 044 'Hormigon fc=240 kgficm2  Fundicion Planta Baja [Muro Estructural
Muro bdsico MUROS DE H* 10 CM orm 'Hormigon fc=240 kgficm2  Fundicion Planta Baja Muro Estructural
Muro basico [MUROS DE H* 10 CM 03a3m 'Hormigon fc=240 kgficm2  Fundicion Planta Baja [Muro Estructural
Muro basico 'MUROS DE H* 10 CM na3m 'Hormigon fc=240 kgficm2  Fundicion Planta Baja IMuro Estructural
Muro basico IMUROS DE H* 10 CM 029m° 'Hormigon f'c=240 kgficm2  Fundicion Planta Baja IMuro Estructural
Muro bdsico MUROS DE H* 10 CM 010m 'Hormigon fc=240 kgficm2  Fundicion Planta Baja [Muro Estructural
Muro basico MUROS DE H* 10 CM 078m 'Hormigon f'c=240 kgficm2  Fundicion Planta Baja IMuro Estructural
Muro basico [MUROS DE H* 10 CM 023m 'Hormigon f'c=240 kgficm2  Fundicion Planta Baja [Muro Estructural
Muro basico MUROS DE H* 10 CM 015m ‘Hormigon fc=240 kgficm2  Fundicion Planta Baja [Muro Estructural
Muro basico MUROS DE H* 10 CM 015m 'Hormigon fc=240 kgficm2  Fundicion Planta Baja [Muro Estructural
Muro basico [MUROS DE H* 10 CM 013m 'Hormigon fc=240 kgficm2  Fundicion Planta Baja [Muro Estructural
Muro basico IMUROS DEH* 10 CM 015m 'Hormigon fc=240 kgficm2  Fundicion Planta Baja [Muro Estructural
Fundicidn Planta Baja 17 1047 m?

Muro basico MUROS DE H' 10 CM 283m Hormigon fc=240 kgficm2  Fundido Primer Piso Muro Estructural
Muro basico |MUROS DE H* 10 CM 065m 'Hormigon fc=240 kgficm2  Fundido Primer Piso [Muro Estructural
Muro basico MUROS DE H* 10 CM 054m 'Hormigon fc=240 kgfficm2  Fundido Primer Piso [Muro Estructural
Muro basico MUROS DE H* 10 CM 273m 'Hormigon fc=240 kgficm2  Fundido Primer Piso [Muro Estructural
Muro basico MUROS DE H" 10 CM 063m* 'Hormigon fc=240 kgficm2  Fundido Primer Piso [Muro Estructural
Muro basico MUROS DE H* 10 CM 062m 'Hormigon fc=240 kgficm2  Fundido Primer Piso [Muro Estructural
Muro basico MUROS DE H* 10 CM 045m° 'Hormigon fc=240 kgficm2 ~ Fundido Primer Piso [Muro Estructural
Muro basico MUROS DE H* 10 CM 019m 'Hormigon fc=240 kgficm2  Fundido Primer Piso [Muro Estructural
Muro basico MUROS DE H* 10 CM 029m 'Hormigon fc=240 kgficm2  Fundido Primer Piso [Muro Estructural
Muro basico MUROS DE H* 10 CM 104m° 'Hormigon fc=240 kgficm2 ~ Fundido Primer Piso [Muro Estructural
Muro basico MUROS DE H* 10 CM 057 m 'Hormigon fc=240 kgficm2 ~ Fundido Primer Piso [Muro Estructural
Muro basico MUROS DE H* 10 CM 0.69m 'Hormigon fc=240 kgflcm2 ~ Fundido Primer Piso [Muro Estructural
Muro basico MUROS DE H* 10 CM 056 m* 'Hormigon fc=240 kgficm2  Fundido Primer Piso [Muro Estructural
Muro basico MUROS DE H* 10 CM 034m 'Hormigon fc=240 kgficm2  Fundido Primer Piso [Muro Estructural
Muro basico MUROS DE H* 10 CM 014 m 'Hormigon fc=240 kgficm2  Fundido Primer Piso [Muro Estructural
Muro basico MUROS DE H* 10 CM 094 m 'Hormigon fc=240 kgficm2 ~ Fundido Primer Piso [Muro Estructural
Muro basico MUROS DE H* 10 CM 015m 'Hormigon fc=240 kgficm2 ~ Fundido Primer Piso [Muro Estructural
Muro basico MUROS DE H" 10 CM 046m* 'Hormigon fc=240 kgficm2  Fundido Primer Piso [Muro Estructural
Muro basico MUROS DE H* 10 CM 096 m 'Hormigon fc=240 kgficm2  Fundido Primer Piso [Muro Estructural
Muro basico MUROS DE H* 10 CM 024m® 'Hormigon fc=240 kgficm2 ~ Fundido Primer Piso [Muro Estructural
Fundido Primer Piso: 20 1501 m

MURQS DE H* 10 CM: 37 2548 m*

Fuente: (Autoria propia)

La Tabla 5 detalla las cantidades de hormigdn que se necesita para los muros, gestionada
por pisos permite calcular no solo la cantidad casi exacta de hormigon, sino también reducir los

desperdicios que se pueden tener en obra. Se obtuvo 10,47 m3 para la planta baja y 15,01 m3 para
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la planta alta., dando un total de 25,48 m3 de hormigén. De la misma forma se procedi6 a
determinar la cantidad de malla electrosoldada para los muros. En lo cual se obtuvo 155,38 m2 para

la planta baja y 223,62 m2 para la planta alta dando un total de 379,00 m2 de malla electrosoldada.

Tabla6

Cantidades de obra: Malla electrosoldada en muros estructurales

I-_ <Cantidad Malla Electrosoldada>

A 8 | C | [+) | E F

Marca Famita Fase de croacdn Tipo de Malle Cartidad Aren de Maka

Malka Eectraosoldada Refuerzo de area estroctumd Armaco Panta Sap 7 mm &0 150 mem (E} 2 834 m
Maliz Ewctrosokiaca Refuerzo de drea estructnal Armaco Pant Baj Tomg iS0mm(El 1 700"
Malls Ewctrosollads Refuerzo de ares estrociund Armado Pacta Bajs 7 mmgd 150 mm (E) 2 48 44
Malla Exctrosokiada Refuerzo da drea estructury Amaco Parta Sap 7 mum g0 150 mm (E) 2 4972 m
Malka Esctrosolkiacs Refuerzo oe area estractina Armacd Pacta Baja 7 mm g 150 mm (E} £ q442m'
Malla Electrosoldada Refuerzo oe area estructund Ammado Purta Bap 7 mmgn 150 mm (£) 1 126m*
Maila Ectrasokiada Refuerzo oa drea estroctunl ‘Armnado Plrta Bajg 7 mm g 150 mm (E} 2 006 m*
Mol Ewclrosoltacs Refuerzo de drea estiociund Armaco Pants Bags 7 mm @ 150 mm (E) 1 230 m*
Malk: Eectrosokiada Refueczo de area estrocturad Amado Puanta Bap Fum g0 150 rmm (E) 1 184 m
Malla Eectrosokdaca Reliszo of Afaa sstnucturdl Amaco Planta Bag Tmm@150mmE) 1 129nm¢
Mulis Exctrosoldsds Refuerzo o dras estroctind Armaco Purts Bags 7 mm & 150 mm (E} 1 145m*
Maik: Eectrozokiada Refueczo de aroa estructural Ammaco Panta Sap 7 mum g0 120 mim (E) 1 292m
Maka Electrosoidaca Refuerzo oe drea estnuctural Ammaco Packa Saja Tmmisomm(El 2 867 n
Malls Eectrosokinds Refuerzo de ares estroctund Ammaco Puarts Bas 7 mm &) 150 mem [E)} 1 A2m
Mulh Ectrosokiacda Reofuarzo da droa estruciunl Amado Parta Baja 7 mm g 150 mm (£) 2 7i5%m"
| Piacta Baja 15 155 38 n¢*
Maiks Dlectrosokdada Refuerzo de area estroctural Armado Primes Piso J mm g0 150 mm (E) 2 1252 m*
Malla Eectrosckiaca Refusrzo da drea estructural Amado Primer Piso 7 mm g 150 mm (E) £ 343 m*
Malls Exctrosokiacs Refusrzo 08 drea eyl Arnaco Pomey Piso 7 o ) 150 men (E) 1 53T m*
Malla Ewcirosoidada Refuerzo de area estructural ‘Amado Primer Fiso J mm g0 150 mm [E) 2 5S4 70m*
Mala ERctrosokiacs Refuerzo de drea estructun Armaca Primes Piso 7 mm &) 150 mm (E} 2 1244007
Malis Ewcirosoldads Refurrzo o ares estructuny Armaco Primes Piso 7 mm g0 150 mm (E) 2 518mt
Makka Eectrosokdada Refuerzo da area estroctural Armado Prnimer Piso 7mm @ 150 mm{E} 1 188 m*
Malla Elctrosokiads Refueno 08 Area estructundl Ao Primes Piso Tmm@1s0mmE} 2 56 64 m*
Mnlk: Exctrosokdnds Refuerzo de aren estructursl Armmado Primer Piso 7 mm & 150 mm (E) 1 a3 m
Mail Ewctrosoidada Rafuerzo o drea estructuel Ammado Primes Piso 7mm@ %0 mm (E) 1 454"
Mala Becrosokdacs Refusrzo de draa estiucting Armacao Pome Piso 7 mans €0 150 e [E) 1 566 m*
Malk: Eecrasokiads Hefuerzo de area estrocturnd Amado Pnmes Piso 7 mm gy 150 mm [E) it 1ta1m'
Matiz Ewcirosokiaca Rofuerzo de draa estroctinad Armaca Primse Piso 7 mm g 150 o (E) 1 241 007
Malks Ewctrosolada Refuerzo de dres estrociun Armado Primey Piso 7 mur € 150 mm (E) 1 239m*
Malla Exctrosokiada Refuerzo da drea estructuny Ammaco Piimer Fiso 7 mm g 150 mm (E) 1 488 m*
Malkx Exctrosokiacs Refuerzo da drea estractural Amaco Primes Piso 7 mm g 150 mm (E} 1 557 m*
Matla Electrosokdnda Refuerzo o= ares estructund Armaco Pames Piso 7 mmgp 150 mm |E) 1 146 m*
Malla Eecrosokliada Refuerzo da drea estroctural Armaco Primss Piso 7 mm € 150 mm (E} n aB7m*
Mala Evclrosoktacs Refusrzo o draa estroctund Armaco Pamer Mso 7 mim g 150 mm (E) £ 9 80 my*
Maliz Esectrosokiada Refuecro de area estroctumd Ammado Primer Piso Foum 0 150 e (E} 1 1040 m*
IArmas P Piso 20 22382 né

Fuente: (Autoria propia)

En la cuantificacion de materiales BIM no solo ayuda a determinar las cantidades de obra
en el aspecto estructural sino también permite determinar la cuantificacion en las instalaciones
eléctricas e hidrosanitarias detallando los componentes o aparatos que permitiran el optimo
funcionamiento de los mismos, tales como tomacorrientes, interruptores tuberias, codos, etc.

La siguiente tabla detalla las caracteristicas, tipo y cantidad de los componentes en este caso
eléctricos como son los tomacorrientes, de igual manera se puede gestionar y cuantificar cualquier
componente como tuberias, codos, interruptores, cables, etc.
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Tabla7

Cantidades de Obra: Componentes eléctricos

<Cantidad de Tomacorrientes>
A | 6 [ [
Familia Tipo S

TOMACORRIENTE 220V 220V 1 |

OMACORRIENTE 220V 1 1
TOMACORRIENTE POLARIZADO TOMA 1
TOMACORRIENTE POLARIZADO TOMA £
TOMACORRIENTE POLARIZADO TOMA Ik
TOMACORRIENTE POLARIZADO TOMA E]
TOMACORRIENTE POLARIZADO TOMA E]
TOMACORRIENTE POLARIZADO TOMA £
TOMACORRIENTE POLARIZADO TOMA E]
TOMACORRIENTE POLARIZADO TOMA £
TOMACORRIENTE POLARIZADO TOMA Ik
TOMACORRIENTE POLARIZADO TOMA 1
TOMACORRIENTE POLARIZADO TOMA E]
TOMACORRIENTE POLARIZADO TOMA ]
TOMACORRIENTE POLARIZADO TOMA E]
TOMACORRIENTE POLARIZADO TOMA Ik
TOMACORRIENTE POLARIZADO TOMA Ik
TOMACORRIENTE POLARIZADO TOMA Ik
TOMACORRIENTE POLARIZADO TOMA £
TOMACORRIENTE POLARIZADO TOMA E]
TOMACORRIENTE POLARIZADO TOMA £
TOMACORRIENTE POLARIZADO TOMA 1
TOMACORRIENTE POLARIZADO TOMA £
TOMACORRIENTE POLARIZADO TOMA 1
TOMACORRIENTE POLARIZADO TOMA £
TOMACORRIENTE POLARIZADO TOMA 1
TOMACORRIENTE POLARIZADO TOMA ]
TOMACORRIENTE POLARIZADO TOMA E]

NTE POLARIZADO: 26 26

Fuente: (Autoria propia)

Al tener acceso a informacion detallada y actualizada sobre las cantidades de trabajo, los
profesionales de la construccion pueden realizar un seguimiento preciso de los costos asociados.
Esto facilita la toma de decisiones mas acertada en cuanto a la gestion de recursos y la optimizacion
general de costos para el proyecto. La transparencia de los datos ayuda a prevenir gastos inesperados

y a mantener el control financiero sobre el proyecto.
4.4. Costos

Realizar una estimacion de costos confiable depende de la calidad de informacion

disponible para llevarla a cabo. Para esto, es necesario tener una buena definicion del proyecto,
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cuanto mejor sea la definicion del proyecto, mas confiables seran los costos estimados porque los
parametros del producto final habran sido correctamente definidos. El presupuesto también
dependera de una estimacion precisa de los tiempos. Todo esto se puede lograr con BIM porque los
costos son la Quita Dimension de esta metodologia y estan relacionados con el modelo 3D, porque
las representaciones graficas son los mismos componentes de la edificacion que aparecen tanto en
la cantidad de obra como en el presupuesto. Por lo tanto, se puede obtener directamente del modelo
BIM, eliminando asi la tediosa tarea de cuantificar los componentes de la edificacion y formular
para determinarlos algo que CAD no proporciona. Aunque la implementacion de BIM parece ser
una solucion a la cuantificacion de materiales, no existe un programa que pueda gestionar por si
solo la planificacion, los costos y otros aspectos, por lo que es necesario combinar varios programas.

En cada fase, BIM permite una estimacion precisa de costos, lo que ayuda a evitar sorpresas
financieras y mantener el presupuesto. Con la ventaja de eliminar tarea de la cuantificacion manual,
también se eliminan las sobreestimaciones o aproximaciones, que generan desperdicios de material,
y se puede dedicar tiempo, energia y recursos en otras actividades que involucran aspectos de
sustentabilidad y mantenimiento siendo estas también dimensiones de BIM. El costo directo
generalmente y en gran parte son los costos de materiales. En la mayoria de los casos, puede
representar entre el 30% y el 60% del costo directo total.

Cada elemento del modelo 3D realizado con BIM (muros, pisos, cimentacion, cubierta,
etc.) poseen propiedades que describen sus caracteristicas fisicas, el material, dimensiones,
ubicacion etc. A todos estos componentes o elementos se pueden asignar valores monetarios, €s
decir que mediante BIM se puede designar un valor monetario a los elementos, para esto se requiere
tener en consideracion todos los agentes y actores que intervienen para su construccion, no solo el
material, sino también mano de obra, equipos, el rendimiento, el tiempo que toma, etc. Por lo que
dicha asignacion monetaria dependera de la experiencia y el sistema constructivo que se vaya a

aplicar. En este trabajo de titulacion se generaron unicamente tablas de cantidades de obra, esto es,
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unicamente de los componentes necesarios para crear los elementos estructurales, ya que, la
asignacion monetaria a otros aspectos que intervienen en el presupuesto dependerd de los
proyectistas o la institucion que implemente BIM a sus proyectos.

Tablas de costos

Con las cantidades de obra determinadas se procedi6 a calcular los costos de los materiales
que se requieren para cada uno de los elementos. En las vigas de cimentacion, los materiales
representativos son el hormigon y el acero de refuerzos (varillas), el costo variard entre los
constructores, ya que cada Constructora publica o privada o el contratista a cargo de la obra tendrén
definidas sus fuentes para la obtencion de recursos. Los costos para este estudio fueron estimados a

consideracion del administrador del proyecto “La Floresta™ de la empresa Ejeproy, lo que permitio

la realizacion de las siguientes tablas de costos:

Tabla8

Costos: Hormigon en cimentacion

Fuente: (Autoria propia)

<Costos Cimentacion>
A | 8 [ c | 0 | E | F G H
Famila Tpo Volumen Matenal esruchural Volumen Real Costo Unitano | Casto Tolal Prewsto |  Costo Total Real
VIGAS A" VIGATIPO 18XH=35X30  024m' Homiganfc = 240kgiam Q.24 $13206 $3224 3160
VIGAS H'A" VIGA TPO 1 BXH=35%30 0.3 m? [Homigon fc= 240 kgem 0. 40m* $13206 $51 179 $52. 42
VIGAS HA? VGATPO 18XH=35%30 031 [Homigonfc = 240 kgfiem 030 m° 393206 $40.86 £3062
VIGAS H'A" VIGATPO 1 BXH=35%30  025n7 Homiganfe=240kglem 0.25m* 313206 $3245 $33.02
VIGAS H'AY VGATIPO 1BXH=35X30  023m? 'Hommigan fc = 240 kgfem 0 20 m® 313208 §3051 641
VIGAS H'A" VIGATIPO 1BXH=35X30  093m" Bamigan e = 240 kgbam 0.95m* $13206 $12341 $125.46
VIGAS H'A' VIGATIPO 1 8XH=35X%  045nm? Homigonfe = 240 kgfem 050 m $13206 $5963 $65 03
VIGAS HA' VIGATIPO 1BXH=35%30  .000m' |Homiganfc = 240 kgfem 0,10 m* 313206 S11.44 $1321
VIGAS H'A" VIGA TPO 18XH=35%30  030m' Hormigan Fo = 240 kgtem  0.30 m* 313206 $3817 $39 62
VIGAS HA® VIGATPO 18XH=35X30  026m’ Homiganfc = 240kgfem 0.25m° $13208 $3432 §3302
VIGAS H'A" VIGATPO 18XH=35X30  072m’ Homiganfe = 240kgfem 070" $13206 $05.68 92 44
VIGAS H'AY VIGATPO 18XH=35X30  030m IHormigan fc = 240 kgfem 1025 m* 313206 §3047 3302
VIGAS H'A' VIGATPO 18XH=35X30  0.10m* Homiganfe = 240kgfem 0.10m* 313206 $1283 $1321
VIGAS H'A' VIGATIPO 18XH=35%30 061w |Homigan fe = 240 kgfemy 0 60m* $13206 $8112 $79.24
VIGAS H'AY VGATPO 18XH=35X30  020m' Harmiganfc = 280 kgfem 030 313208 $3785 $3952
VIGAS A" VIGA TIPO 1 BXH=39X3% 015 [Homigonfe=240kghem 010 313206 $1963 $1321
VIGAS H'AY VIGATPO 1BXH=35X30  015m* [Homigon fc = 240 kgfem 015 m® $13208 $1983 $1941
VIGAS HA" 17 57T mt 569m* $762 1 $751.42
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Tabla9

Costos: Acero de refuerzo en cimentacion

—
<Costos de Varillas>
A | B | c | [} | £ | F | G | H | | J
Familla Longitud total de barra Diamtro kgm3 Area Volumen Peso (Kg) Peso Real (Xg) Precio Unitario por]  Precio Totsl
Barra de armadura 18412 m gmm 7850,00 kgim* 8027 mn’ 0.005 m* 7266 kg 7266 kg $2.17 $15767
Sarra de armadura 51.14m 8mm 7850.00 kg'm* $0.27 mm? 0.003m* 2018 kg 20.18xg $217 34379
Barra de amadura 9334m & mm 7850,00 kg/m* 50.27 mm?’ 0.005 m* 3683kg  4000kg $2.17 $86.80
Sarra de armadura 8055m smm 7850.00kgm* 5027 mm? 0.004 m* 379k 250k s2.17 $70.53
Sarra de armadura 21.74m 8mm 7850 00 kgm* 50.27 mm* 0.001 m' 858%g 920kg $2.17 $19.96
Barra de armadura 13425m 8mm 785000 kgm* | 50.27 mm' 0.007 m* 5298kg | 5300kg $2.17 S50
Barra de armadura 5626m 8 mm 785000 kg'm? 50.27 mm? 0,003 m* 2220kg = 22004 $217 $4774
Sarra de armadura 5754m 8 mm 7850.00 kgim* 0.27 mm? 0.003 m* 271k 2270Mg $217 $49.26
Barra de armadura $1.14m &mm 785000 kgm' | 50.27 mm’ 0.003 m* 2018kg  2018kg s217 34378
Sarra de armadura §13Tm amm 7850.00 kgm* 50.27 mm? 0.003 m* 2422k 24225 s2.17 $52.56
Barra de armadura 61.37Tm 8mm 785000 kgm* = 5027 mm¥ 0.003 m* 2422hg = 2422 s217 $5256
Bara de armadura 8521 m 8mm - 785000kgm* | 50.27 mm’ 0.003m* 2573kg | 2570Kg $2.17 $55.77
Sarra de armadura 19.18m 8mm 7850.00 kgim* 50.27 mm* 0.001 m* 757kg | 757kg $2.17 $16.43
Barra de armadura 4859m gmm 7850.00 kgim? 50.27 mm? 0.002m* 19.17 kg 200049 $217 $43.40
Sarra de armadura 5626m & mm 785000 kg'm? 80.27 mm? 0003 m* 22200 | 2210M $217 $47.96
Bara de armadura 615m &mm 7850.00 kg/m* 50.27 mm* 0.000 m* 243y | 2434 $2.17 $5.27
Barra de armadura 762m & mm 7850.00 kgm? 5027 mm* 0.000 m* 0tk 310k 217 %73
Sama de armadu 615m & mm 7850.00 kg/m* 50.27 mm* 0.000 m* 243)g 2434g $2.17 $527
Bama de armadura 2828m 8 mm 7850.00 kg'm* 50.27 mm? 0,001 m? 155k | 1155kg $2.17 $2506
Sarra de armadura 752m & mm 7850.00 kgm? 50.27 mm? 0.000 m* 297k 300kg s217 $6.51
Sara de armadura 2813m 8mm 785000 kgm* 5027 mm’ 0.001 m* 1110k | 11.004g $217 s2387
Barra de armadura 615m 8mm 7850.00 kg/m* 50.27 mm? 0.000 m* 24349 250k $2.17 $543
Barra de armadura 766m 8mm 785000 kgm* | 5027 mm’ 0.000 m* 302k | 310k $2.17 $6.73
Sama de armadura 6216m 8mm 785000 kgm* 5027 mm’ 0.003 m* 2453kg | 2483xg $217 $83.23
lje w24 120288 m 0080 m Taseig Ty ‘ :

Fuente: (Autoria propia)



Tabla 10

Costos: Hormigén en muros
<Costos Muros> M
A I 8 I c [ o I E I F I G I H i J 1
Famila T | Volumen Materal estructural 'Volumen Real Muro_Fase de creacion Marca |_Costo Untanios_ Costo Total Previst | Costo Total Real

0 bAsICO 10 G 40 fce2: 242t { 0 Estructal  $150 43 Z) 40
Muro bdsico Munos DE H* 10 CM 242 m wrc-uowm 23T mt Fundicion Plants Baja [Muto Estructural $156 43 $383 68 V75 48
Muro basico MUROS DE H° 10 GM Jmsa m |Hormigon fc=240 kgticm?2 064m Fundicion Planta Baja IMwo Estructural $158.43 $107 07 510140
Muro bisico uunos 3 DE H* 10 CM. 042m mmoonfc-m kgticem2 'fo':i m Fundicion Planta Baja guuo Estructural ’33'15@'4’3 80500 fs6020
Muro basico MUROS DE H* 10 CM 000 m nmmruzaomm 065 m* rmm Baja Mo Estructiral  ($150 43 |s108 89 $102 98
Muro basico MUROS DE H* 10 CM 0aam nmmrnzww 040 m* Fundicion Planta Baja Muro Estructurnl ($158 43 sroo0e 63 a7
Muro basico IMUROS DE H* 10 CM orim [Hormigon Fc=240 kgticm2 0,68 m* [Fundicion Planta Baja Muro Estructural $158 43 s1i232 fstor73
Muro bitsico IMUROS DE H* 10 CM 033 Hormigon <240 kgtiem2 —0.28 m? Fundicion Planta Baja [Muro Estructural '$155 43 $52 11 fs44 0
Muro basico [MUROS DE H* 10 CM 033 m |Hormigon fc=240 kglicm2 (028 m* Fundicion Planta Baja [Muro Estructursl 8158 43 $44 36
Muro basico MUROS DE H° 10 CM o020m Hormigon fc=240 kgticm2 024 m* ‘Fundicion Planta Baja IMwo Estructural ~ $158.43 fsas o2
Muro bdsico 'MUROS DE H* 10 CM ‘010 v :Homwocn fc-240 kgtiem2 008 m* Fundicion Planta Baja Muro Estructwral |$158 43 fs1267
Muro basico 'MUROS DE H* 10 CM 076m* Hotmigon fc=240 kgllem2 070 m* Fundicion Planta Baja Mo Estructral [$158 43 fs11090
Muro basico MUROS DE H* 10 EM 023 m 'Hormigon fc=240 kgticm? 018 m* Fundicion Planta Baja IMuro Estructural $158 43 fs2n 62
Muro basico TMUROS DE H* 10 CM 015m Hommigon fc=240 kgticm2 013 m* ‘Fundicion Planta Baja Muro Estructural $158 43 )60
Muro bisico IMUROS DE H* 10 CM 015 m* Hormigon fc=240 kgtiem2 013 m* Fundicion Planta Baja [Muro Estructural $155 43 fs2060
Muro basico IMUROS DE H* 10 €M 013m [Hormigon fc=240 kgllem2 1010 m* [Fundicion Planta Baja [Muro Estructural — '$150 43 51504
Muro basico 'MUROS DE H” 10 CM 015m Hormigon =240 kgtiem? 012 m* Fundicion Planta Baja |Muwro Estructural $158 43 $19.01

{ 1 2 i (o i o f 3

Muro basico IMUROS DE H° 10 CM lo6s m ‘Hormigon fc=240 kglicm2 0,60 m* Fundido Pnimer P10 Muro Estructural $158 43 06
Muro basico MUROS DE H* 10 CM Téﬁw Hommigon fc=240 kgtiem2 0 50 m* Fundido Primer Piso [Muro Estructural ;'_s"fs'g’q'a 87922
Muro bisico IMUROS DE H* 10 CM 32 73m ‘Hormigon fe=240 kgtiem2 285 m* [Fundido Primer Piso Mo Estructural [$158 43 841084
Muro basico TMUROS DE H* 10 CM o06Imt "Hormigon fc=240 kgtiem2 ossm Fundido Primer Piso Muro Estructural ?,MM‘CS 591 89
Muro basico 'MUROS DE H° 10 CM ‘os2m "Hormigon fc=240 kgtiem2 |0 57 m* Fundido Primer Piso Mo Estructural~ $158 43 $90 31
Muro basico MUROS DE H* 10 CM 045m* Hormigon fce240 kgllem2 042 m? Fundido Primar Piso Muro Estructural | $158 43 ) 54
Muro bdsico IMUROS DE H* 10 CM 019m ‘Hormigon fc=240 kgticm2 017 m# Fundido Primer Piso Muro Estructural |$158.43 fs20 0
Muro basico MUROS DE M* 10 CM 020 m ‘Mormigon fc=240 kgticm2 025 m* Fundido Pimor Piso Muro Estructural$158 43 | ERLT
Muro bitsico MUROS DE H" 10 CM 104am* Hormigon Fc=240 kglicm2 096 m* Fundido Primer Piso (Mo Estructral /5158 43 $155 20
Muro basico MUROS DE H* 10 CM ;o 57 mt ‘Hormigon fe=240 kgliem2 052 m* Fundido Primer Piso [Muro Estructursl  '$158.43 582 38
Muro basico TMUROS DE H* 10 CM 069 m ‘nmnom fc=240 kgtiem2 064 m* Fundido Primer Piso 'Mlo!stnn:uul 's1568.43 fs10140
Muro basico /MUROS DE H" 10 CM :o' 5“0 m' [Hormigon =240 kgticm2 10,65 v [Fundido Primer Piso [Muro Estructural 815843 fs87 14
Muro basico MUROS DE H* 10 CM 034m Hormigon fc=240 kgliem2 0,30 m* Fundido Primer Piso [Mwo Estructural 1$158 43 $47 53
Muro basico IMUROS DE H* 10 €M 014 m ‘Hormigon Fc=240 kgtiem2 011 m* Fundido Primer Piso Muro Estructural $158 43 fs1745
Muro basico TMUROS DE H* 10 CM logam ‘Humom fc=240 kglicm2 088 m* Fundido Primor Piso Wd'ewinu'u 815843 513042
Muro bisico IMUROS DE H* 10.CM 015m* 'Hormigon fc«240 kgtiem2 012 m? Fundido Primer Piso [Mwo Estructural 8156 43 fs1001
Muro basico MUROS DE H* 10 CM [o«m- Hormigon fc=240 kgtiem2 042 m* Fundido Primer Prso Muro Estructural~ '$158 43 868 54
Muro basico TMUROS DE H* 10 CM 096 m* 'Hormmigon fc=240 kglicm2 ~ 0.92 m* Fundido Primor Piso Muro Estructural $158 43 514570
Muro basico  IMUROS DE H* 10 CM ) 24 m* Homigon fos240 kgticm2 021 m* Fundido Primer Piso Muro Estructural 158 43 ‘ 2

Fuente: (Autoria

propia)
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Tabla 11

Costos: Malla electrosoldada en muros

Fuente: (Autoria propia)

<Costos Malla>
| 8 | c | D | & | F | G | H ] | 1 J
Fameba Fase o8 ceatidn e Malla Cantbdad Aves de Mads  Ares de Maks Rl Costo Usstant por m2 Costo Totst Prewisio § Costo Total Real
Refuoo ao Moa estruciral  Armado Plants Bags 7 men @ 150 men (E) 2 8 Mnr 815nf s ) 5
"Refoerzo O Mea estrucheal  Armado Panta Bag Fom@ 150mmiE] 1 T 700 E3LFAR ” 501
‘Retuerzo 0 aroa | |Armado Planta Baga Tom@10mmiE; 2 484 4Tk 1123 £ 86
‘Refuorzo de drea estucheal  Avmado Planta Bags Tem@150mmE 2 Qe 4050 m 1 3 o0
‘Refuezo o dres esvuchrsl | Avmado Plarta Bap Tom@150mmiE) 1 aa2or RIS 012 19 64 )
Refuezo 0o Aea esiuchenl  Ammado Planta Baa Tmm@150mmE) 1 RF T 1250 23 1415 1404
Refuorzo G0 Wea estuchral  Avmado Planta Bag Tem@ 150mmiE) 2 CT CR $112) 479 7075
[Retuoczo o dioa esvucksal  Armado Flarta Bag Pmm@1%0mm(E) 1 230m 20 E3EF2) 5 8
'Retuorzo do doa estruchenl  Armado Plants Bap Trm@150mmE) 1 154t 150 m s 172 1685
‘Refvorzo de 8108 estrucaeal :MMM Tem@150mmE) 1 320w BRI 123 3605 37 00
Retuerzo de Aoa estuchesl  Armado Plarta Bag Trm@150mmE 1 RELT RE LT EiiF:) 1620 1678
'Refunrzo de aroa osucenl  Amado Plania Bagp Tmm@150mmiE) 1 292 205m s 279 o1
Fiotuerzo G aroa estruckeal | Armado Planta Bag Tem@ 1SOmmiE] 2 aarm 630 ot 1N 1714 L)
Retuerzn de Mea esiucaeal | Admado Plarta Bags Tem@10mmE) 1 30m 3% 12 728 00
'Refuerzo 00 Aoa esruckeal  Ammado Planta Bag Tom@150mmiE] 2 T5m T25m $1123 0) 1142
{ e &0a 7 mun @ 150 mm 1 " 14509 1!
'Retuerzo a0 aroa esuckral  Armad Pramer Piso Tmmg 10mmE; 1 Aam 130w $113 2 o0
'Refuerzo de sea estuchral  Armado Prmer Prso Tmn@ 150 mmE) 1 S3Tm 530t s 031 552
‘Retoerzo de area esructenl  Armado Prmer Prao Tem@1%0mmiE) 2 A TOm S250m 1123 1420 5
Refioro on Mo estuckral Armado Prmer Piso Tmm@150mmiE) 2 244pr 230m s 139 70 138 13
"Refoerzo 0o Area estructeal  Avmado Pramer Piso Tmm@1%0mmiE) 2 S8 S50 m s 9 177
‘Refuerzo 00 Area estrucnral | Armado Prmer Prso Imm@1%0mmEy; 1 BT 178 $1123 111 1099
‘Retuorzo de Area estrucheal  Armade Prmer Prso Tom@ 150 mmE) 2 5800 m 4580 m 1123 2 1200
‘Refuerzo 0o dres esvucthosl  Acmadu Prener Prso Tom@150mmiE) 1 adnr 625 1123 80 )19
Refezo 00 Aea esiuchenl  Armado Prmer Prso Tmm@150mmE) 1 A5 A4S0 12 098 154
'Refuntzo 0o aea estuchral  Armado Pramer P1s0 Tmm@150mmE 1 EX- T S or s 63 56 4
'Retuerzo de aoa exvuchrnl  Armado Prmer Prso Tom@ 150 mmE; 1 Hatm BE T 3112 1483 1440
‘Retuorzo ge aroa erucenl  Armado Prmer Prso Tmm@ 150mm(E) 1 YT 9w SN 104 67 104 23
'Refuorzo de S10a oxtichenl  Admado Prener Piso Tem@150mmE) 1 236 m 230 $1123 2084 825 53
“Reduerto Oe Ates ezl Armado Prener Priao Trm@150mmiE] 1 688 680 2 720 630
'Refonrzo de #10a ewwucenl  Amado Premar Piso Tmm@150mmiE); 1 a5Tme HaBm s 255 5154
Fietuorzo de &ros estucxral | Armado Primer Piso Tom@ 1SOmmE) 1 1e6m REIT N 16 40 1572
‘Reboerzn de sea esiucieal | Acmado Prmer Prso Tem@10nmmiE) 1 ouTm a0 s 14 524
‘Refuerzo de Arva esruckral  Armado Prener Prso Tom@150mmiE; 1 980 045m ENF N 10781 100 12
B  [Refuerzo de doa estruckral  |Asnado Pramer Piso Trem@150mm@E 1 040m* 005w S11Z SELE 101 63
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4.5. Gestion de la obra

Iniciada la ejecucion, es posible comparar visualmente lo planificado con lo que se va
ejecutando, debido a que BIM no se limita tinicamente a la fase de disefio, sino que abarca todo el
ciclo de vida del edificio, desde el disefio hasta la construccion, operacion y mantenimiento; lo que
facilita la gestion de recursos y la toma de decisiones en base a informacion actualizada.

Una vez realizado el modelo BIM se generaron los tiempos en los procesos y la estimacion
del término de la obra. Revit ofrece a los usuarios BIM, no solo planificar la obra en el mismo
software, sino también ir gestionando los avances al asignar una fase constructiva a cada elemento
arquitectonico, estructural o incluso a las instalaciones.

Avance fisico

La mmplementacion de BIM ayuda en el control del avance fisico y representa una
evolucion significativa en la gestion de proyectos de construccion, ya que, permite comparar el
progreso fisico real con el registrado en el modelo BIM respetando el cronograma o los tiempos
previstos para cada actividad o cada etapa. Esto facilita la identificacion de las desviaciones y
analizar las causas que producen las mismas, es decir, se pude comprobar que los actores
involucrados usen con responsabilidad los materiales, disminuyendo el porcentaje de desperdicios.

Permitiendo evaluar la causa de las variaciones y determinar si estas son aceptables o
requieren acciones correctivas, para generar informes regulares que muestren el estado actual del
proyecto en relacion con lo planificado, en los que, se pueden incluir graficos visuales y tablas que
ayuden a comprender el avance entre el estado actual y lo planificado del proyecto.

El control del avance fisico se puede comparar en tiempo real junto al cronograma previsto,
esto fue precisamente lo que se pudo verificar mediante las herramientas que proporciona BIM
logrando comprobar el avance fisico parcial que se desea y el avance real que se obtiene en obra.
Para BIM la construccion de cada elemento representa un porcentaje parcial del objetivo total, ya

sea de una fase constructiva o del proyecto en general.

83



Tabla 12

Avance fisico parcial de cimentacion

<Tabla de Homigon en Cimentacion=>
A | 8 | [ | ] l E | ¥ Ii G

Famita Tipo Volumen %% de Avance Matenal estructiral Vokanen Real % Avance Res!
VIGAS HA" VIGATPO 1BXH=35X30  0.24m T3 023 &%
VIGAS H'A" WGATIPO 18XH=35X30 0397 7% V407 ™
[VIGAS HA" MIGATIPO 18XH<35X30  03tm’ [5% 03w 5%
[VGAs HAT TNGA TEO 18XH=38%30  025m rin 02 m Y
VIGAS A VIGATIPO 1 BXH= 25530 0.25mr 4% 020m "
VIGAS H'A" VIGATIPO 1BXH=35X30  093m 18% 100m 17%
VIGAS H'A" VIGATPO 1 8XH=35X30 0457 8% 05 %
VIGAS H'A™ MOATRO 18XH=35X30  009na7 2% RRLT 2%
VIGAS HA® MGATPO 18XH=23030 0%m % 0%m 5%
[VIGAS A VIGATIO 1 8XH=26X30  028m 5% 025m o~
VIGAS H'A® VIGATIPO 1 BXH=06X30 072 13% 070m 12%
VIGAS HA" VIGATIRO 1804 36X30  0.30m" 5%
VIGAS H'A MGATPO1BXH«35X30  010m7 2%
VIGAS H'A" VIGA TEO 1BXH= 3830 061 11%
VIGAS MA VIGATIPG 1 8XH=26X30  020m* 5%
VIGAS HA® VIGATEO 18XH=35X30  015m* K
VIGAS H'A" VIGATIPO 18XH=35X30  0.15m¢ I%

WA 17 577t 100% 423 3%

Fuente: (Autoria propia)

Tabla 13

Avance fisico total de cimentacion

<Control de Avance Fisico de Vigas en Cimentacién> |
A | 8 | c l] ] | 3 | F G
Famia | Tipo Vokmen % de Aance Matonal estrucnl | Vokenen Real %% Avance Roal

SHAT VIGA TIPO 1 BXH= 35X30 024 N Hommigon Fc = 240 kgfiom |0 24 m* 4%
WIOAS H'A' VIGA TIFO 1 BXH= 35X30  039nf ™ Homugonfe = 240 kom0 40 m* ™
[ IVIGAS H'A" VIGATIPO 1BXH=35%30 031 nr 5% Hotmigon fc = 240 kgom 030 m* 5%
VIGAS H'A® VIGATIPO 1 BXH=35X30  0.25n7 % ‘HomigonF'c = 240 kgiom 025 m* 4%
VIGAS H'A* VIGATIPO 1 BXH« 35X30  023n7 s Homigon Fe » 240 kgfiom  0.20 @ k>3
VIGAS H'A* VIGATIPO 1 BXH= 35X30  093m¢ 16% Hommigon e » 240 kgiom 0.5 m* 16%
|MIGAS H'A® 'VIGA TIPO 1 BXH= 35X30  045mF B% Hofmigon re = 240 kgfiom 050 m* o
[[VIGAS HA® VIGATIPO 1BXH=35X30 0097 2% [Homigan e = 240 kgfiom |0 10 m* =
VIGAS H'A" VIGATIPO 1 BXH= 35X30  0.30m¢ 5% Hommigon e = 240 kgfiom 0,30 m* %
{IVIGAS HA® VIGATIPO 1 BXH= 35%30 029 nf 5% Homwgon fe = 240 kgfiom 025 m* 1%
[VIGAS H'A® IVIGATIPD 1 BXH=35X30  0.72n¢ 13% ‘Homigon fe = 240 kgfiom 070 m* 12%
[IVIGAS H'A® VIGATIPO 1BXH=35X30  030n¢ 5% Hommigon Fe = 240 kgfiom 025 m* 4%
WVIGAS H'A® [VIGATIPO 1 BXH=35X30  0.10mr 2% Hotmgon e = 240 keficm 0,10 m* %
VIGAS H'A' VIGATIPO 1BXH=35X30  061m' 1% Hotmgon e = 240 kgfiem |0 60 m* 10%
[VIBAS A IVIGATIPO 1 BXH= 35X30 0 29nf 5% Hommigen e = 240 bfiom 0 30 m* £
|VIGAS HA® IVIGATIPO 1 BXH=35X3¢  Q15m 3% Momugen fc = 240 kefiom 0 10 m? 2%
VIGAS H'A (VIGA TIPO 1 BXH=35X30  015m x18 Marmigon fe = 240 kfiom 015 m? i
A5 HA™ 1T S77me 100% ) aEmm =

Fuente: (Autoria propia)

Con BIM se puede verificar el avance fisico de cada una de las etapas o de cada elemento.
A continuacion, se visualizaran algunas tablas que se realizaron para gestionar o tener el
control de avance de los elementos por su material, es decir si se quiere verificar al igual que se hizo

con el hormigoén y el acero de refuerzo en la cimentacion, gestionando el avance por fases, se
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continua estableciendo de igual forma el hormigén que necesitan los muros y el metro cuadrado de
lamalla electrosoldada, asi se realiz6 para la losa de entre piso, la estructura de la cubierta y para los

componentes de las instalaciones eléctricas e hidrosanitarias.
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Tabla 14

Avance fisico: Hormigdn en muros

<Control de Avance Fisico en Muros=>

A | B | c [3) E | F 1 H | |

Familia T | Volumen | % de Avance Material estructural Volumen Real | % de Avance Real Fase de creacion Marca
o basico { |2 49 e [ | I it 0 Estructur
Muro bdsico IMUROS DE H* 10 CM 242m [10% fea240 kgtiem2 (287 m* 9% Planta Baja Muro Estructural
Muro basico IMUROS DE H* 10 CM 068 mt 4% migon fc=240 kaicm2 0,64 m* (9% undicion Planta Baja Muro Estructural
Muro bisico MUROS DE H* 10 CM 0.42 m (2% jormigon 'c=240 kgifem2 036 m* 1% Fundicin Planta Baja Muro Estructural
Muro bisico MURDS DE H* 10 GM loeom 3% “Mormigon rc=240 kgiem2 |0 65 m* 3% ‘undicion Planta Baja Mura Estructural
Muro bisico IMUROS DE H* 10 CM 044m* (7% orrigon 'e+240 kgliem? 0 40 (2% Fundicion Planta Baja Muro Estructural
Muro bdsico 'MUROS DE H* 10 CM 071m* 3% f'e=240 kgflcrm2 3% undicion Piants Baj Muro Estructural
Muro bdsico IMUROS DE H* 10 CM 035 m* 1% gon f'e=240 kgllcm? 1% undicion Planta Baja Muto Estructural
Muro bdsica TMUROS DE HY 10 CM 0.3 m* 1% gon f'c=240 kgticm2 (1% ‘Undicion Planta Baja Muro Estructural
Muro bisica MUROS DE H° 10 CM 020 m % iomigon =240 kgticm2 1% undicion Planta Baja Muro Estructural
Muro bisico 010m 0% migon fc«240 kgllem? 0% Fundicion Planta Baja Muro Estructural
Muro bisico IMUROS DE H" 10 CM 078 3% migon 240 kgllem2 3% “undicion Plantn By Muto Estiuctural
Muro bidsico IMUROS DE H* 10 CM 023m* 1% fe=240 kgtiem2 1% undicion Planta Baja Muro Estructirsl
Muro bdsico IMUROS DE H* 10 CM 0.1 m* 1% igon f'c=240 katicm2 (1% undicion Planta Baja Muro Lstructural
Muro bsico MUROS DE 1° 10 GM 0sm 1% nigon {'c=240 kglfcm? 1% undicion Planta Baja Muro Estructural
Muro bidsico MUROS DE H* 10 M 03w 0% ~ Bormigon re=240 kglicm2 (0% Brundicion Planta Baja Muro Estructural
Muro bsico 'MUROS DE H* 10 CM 045m 1% ormigon F'e=240 kgliema 0% undicion Planta Baja Muro Estructural
uro basico i [ (o I met Piso o
Muro basica IMUROS DE M 10 CM 065 m* 3% lormigon f'e=240 kgtlem2 (2% undido Primer Piso Muro Latructural
Muro basico MUROS DE W 10 €M 054 m' % iormigon fc=240 kgticm2 2% undido Primer Piso Muro Estructural
Muro bdsico MUROS DE H* 10 €M 273m [11% ormigon e« 240 kgtlem2 110% “undido Primer Piso Muro Estructural
Muro bisica MUROS DE H" 10 CM 063 n¢ (2% iormigon f'c=240 kgtiem? 2% “undido Primer Piso Muro Estructun)
Muto bisico IMUROS DE H* 10 CM 062m* 2% Fex240 kgllem2 2% undido Primer Piso
Muro basico IMUROS DE H* 10 CM 0.45m* 2% gon f'c=240 kafiem2 (2% undido Primer Fiso
Muro basico IMUROS DE H* 10 GM 019m' 1% on f'c=240 kgticm? (1% undido Primer Piso
Muobdsico  MUROS DE " 10 CM 29 i ormigon fc=240 katicm2 1% o Primar P
Muro bsico MUROS DE H* 10 CM 1.04m 4% fcx240 kgliem? 4% undida Primer Piso
Muro bidsico MUROS DE H' 10 CM 057 m 2% umigon '¢+240 katicm2 2% undido Primar Piso
Muro bsico 'MUROS DE H* 10 GM 069 m 3% fe=240 kgflcm2 3% undido Primer Piso
Muro bdsico 'MUROS DE H* 10 CM 056 m* 3% fe=240 kgtlem2 2% undido Primer Piso
Muro basico 0.34 m* 1% o f'c=240 kgtiem2 (1% undido Primer Piso
Muro bisico 01am 1% lormigon f'c+240 kgticm2 0% ‘undido Primer Piso
Muro bisica 094 m* 4% ormigon f'c=240 kgllem? 3% Fundido Primer Piso
Muro basico 015 m* 1% | 1'ex240 Kglicm2 0% undido Primar Piso
Muro bésico 046 m* 2% gon f'c=240 koficm? (2% undido Primer Piso
Muro bdsico | 0.96 m* 4% 1'c=240 kgllem2 4% undido Primer Piso
Muro bdsica MUROS DE H* 10 CM 0.24m 1% ormigon f'c=240 kgticm2 1% undido Primer Piso

Fuente: (Autoria propia)



Tabla 15

Avance fisico: Malla en muros

<Control de Avance Fisico en Malla Electrosoldada>

I B I c I ) |

E | F

G | H | |

Famika Fase de creacion Tipo de Malla Cantidad Area de Malla

% de Avance  BArea de Malla Rea' % de Avance Real

Refuerzo de area estructural | Armado Planta Baja 7 mm @ 150 mm (E)

|Refierzo de érea estucieal _ [AmedoPlarts Bojs (7 @ 150 (E) |

Refuerzo de drea estructural ~ Armado PlantaBaja 7 mm @ 150 mm (E)

[7mm @ 150

|Refuerzo de area estructural  Armado Planta Baja

|Refuerzo de area estructural  Armado Planta Baja

[Refuerzo de area estructural  Armado Plania Baja

834m*
710m*
4844w
4972m*
44a2m

'Refuerzo de area estructural  Armado |
|Refuerzo de dres esiuciwal | Am
[Refuerzo de drea estructural

7 mm @ 150 mm (E)
7mm @ 150 mm (E)

__[Jom@TE0omE)

efuerzo de drea estructural
Refuerzo de drea estructural
'Refuerzo de drea estructural

s Refuerzo de drea estructural

'Refuerzo de drea estructural

[Refuerzo de drea estructural
Refuerzo de drea estructural

)
|Refuerzo de drea estructural Tmm@ 150 mm(E)

|Refuerzo de drea estructural  'Armado Primer Piso Tmm@150mm(E) |

Fuente: (Autoria propia)
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Avance financiero

Al contar con una representacion digital precisa y actualizada de la obra, se reducen
significativamente los errores en la estimacion de costos y la contabilizacion de recursos. Esto
contribuye a minimizar pérdidas financieras derivadas de imprecisiones en la planificacion y
ejecucion del proyecto, ademas de verificar que no existan desviaciones que lleguen a influenciar
en la sustentabilidad financiera del proyecto.

En las siguientes tablas se puede apreciar como BIM gestiona la parte financiera del
proyecto, a medida que avanzan las fases de la obra, se puede verificar que el presupuesto no exceda
considerablemente al valor estimado inicialmente, permitiendo identificar si existen desviaciones
de los recursos o excesivos inconvenientes que generan desperdicios o pérdidas. El control mediante
BIM permite verificar el avance fisico y financiero de la obra, evidenciando los gastos realizados

en congruencia con los elementos que se construyen.
Tabla 16

Avance financiero: Hormigon de cimentacion

<Control de Avance Fisico y Financiero de Vigas de Cimentacion>

A 8 | c | D | E | T G ! ] i
Famika Too Volemen e 02 Avance Malefa) estruciureal Vokamen Resl % Avance Real Camlo Undano Costo Tols
!
VIGAS H'A® VIGA TIPO 1 8XH= 3530 024 m* L Hormmigon fc = 280 kglem 024 m* 1% $132.08 £31689
VIGAS HA VIGA TIPO 1 BXH= 35C30 09 m ™ Homugon fo = 240 kgtcm 0 40 m* % $13206 5282
VIGAS A" VIGATIPO 1 BXH= 35X30 031 m* 5% Hormgon e = 280 kgliem 0.30m 5% $132.08 £3962
VIGAS H'A' VIGA TIPO 1 8XH= 3530 025m a5 Homugon fo = 240 kglem 0125m 4% $122 06 302
VIGAS H'A VIGA TIPO 1 BXH= 35X30 023m* o Homuigon fe = 240 kgtem o20m 3% $132.06 $26 41
VIGAS H'A' WVIGA TIPG 1 BXH=35X3%0 19 m 1% Hotmgon fc = 240 kglem 0195 m* 16% $13206 $12546
VIGAS H'A® VIGA TIPO 1 8XH= 35X30 A4S m* % Hofmigoe e = 280 kgtiem 05 m *% $132.06 $66.02
VIGAS H'A" VIGA TIPO 1 BXH= 35X30 008 m* % Homigon fc = 240 kgliem 010m X% $122 08 $1321
VIGAS H'A" VIGA TIPO 1 BXH» 35X30 030 m 5% Hofmugon o = 240 kgtem 030w 5% $132.00 $38.62
VIGAS A" VIGA TIPO 1 8XH= 35XC%0 025m 5% Hommgon fe = 240 kglem 025m 4% $132.06 £3302
VIGAS H'A" WIGA TIPO 1 8XH» 3530 orzm 13% Hotrmegon fo = 240 kgl'em onom 12% $13206 52 44
VIGAS H'A® VIGATIPC 1 8XH= 35X%0 030 m 5% Hotmigon fc = 280 kglem 025m 4% 13208 $33.02
VIGAS HA' WVIGA TIP0 1 BXH= 35X30 010m* Fe ) Hotmigon fc = 280 kghem 010m* Fa S $122 04 $1321
VIGAS H'A' VIGATIPD 1 8XH= 35X30 081 m* "% Hotmugon e = 280 kglem 080 m* 10% $13208 §79.24
VIGAS H'A WVIGA TIPO 1 8XH= 350 02m " Homugon fc = 240 kgtem 0%m % 1200 $0.62
VIGAS H'A" VIGA TIPO 1 8XH= 35X30 015 m* % Homuigon 7c = 280 kgt'em o1om % $132.06 $1321
VIGAS HAY VIGATIPG 1 BXH=35X%W 015m » Homigon o= 260 kgtem 015m % $122 06 S1981
VIGAS A" 17 577 m 100% 580m' e 375142

Fuente: (Autoria propia)

La Tabla 16 evidencia el progreso de la creacion de la primera Fase como es la

Cimentacion, en los porcentajes que representan cada elemento en dicha fase y el gasto del material
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requerido en este caso el hormigon, pero se realizd con todos los demas elementos y componentes,

como el acero de refuerzo (varillas y mallas).
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Tabla 17

Avance financiero: Hormigdn en muros

Fuente: (Autoria propia)

<Control de Avance Fisico y Financiero de Muros=
A B8 c 3] | E [ F ] | | H | | | J [3
Famila | I

Muro basico MUROS DE H* 10 GM 240m 10% Hormigon Fc=240 kgticm2 242m 0% Fundicion Planta Baja | Muro Estructural $15843 $363 40
Muro bidsico MUROS DE H* 10 CM 242m* 10% Horrmigon fc=240 kglicm2 29tm [ Fundhcion Plarta Baje | Muro Estroctual | $158.43 $475 48
Muta bisico 'MUROS DE H* 10 EM 068m N Hormigon fc=240 kgticm2 0.64 m 3% Fundicion Planta Bajs | Mo Estiuctual — $158.43 510140
Muobdsico | MUROS DEE H 10 CM 042 £ Hormigon fc=240 kgl | 0.3 m % Funchcion Pania Bain | Wuro Eatrochral | $150.43 30020
Muro bisico MUROS DE H* 10 CM 000 m 3% Hormigan c=240 kgticm2 0.645 0w 3% Fundicion Manta Baga | Muwro Estructural $16843 $102.08
Muro bisico MURGS DL 1 10 CM 0Am % Hormigon Fc=240 koticm2 040 m* 2% Fundicion Plarta Baje | Mo Eatructural — $186.43 $659 37
Muro bdsico MUROS DE H* 10 CM 071 m a% Hormigon 'c=240 kglicm2 0.68 m* 3% Fundicion Planta Baja | Muo Estructural | $158.43 $10773
“Muro bisico MUROS DL H 10 GM 0385m" % Hormigon f'c=240 kgtlcm2 0.26m L Fundicion Planta Baj | Muro Estructural — $158.43 $44.90
Muro bitsico MUROS DE H* 10 CM 033m* 1% Hormnigon Fe=240 kgticm2 028 m 1% Fundicion Planta Baj 1 Muro Estiuctunl —— $158.43 $44 36
‘Muro bisico MUROS DE H 10 GM 029m 1% Hormigon f'c=240 kgticm2 0z2am 1% Fundicion Planta Bagn | Muro Estructural — $158.43 $36.02
Muro bissico MUROS DE H* 10 CM 010 m* 0% Hormmigon 'c=240 kolicm2 008 m* 0% Funckcron Plants B | Muro Estroctuml — $15843 $1267
Muro bdsico MUROS DE H* 10 CM 078m 3% Hormigon 'c=240 kgticm2 o70m 3% Fundicion Planta Baja [ Muro Estructural | 10843 511090
Muobisica | MUROS OF H* 10 EM 024m i Hormigon (c-240 koflcm? |0 18 m* o Fundicidn Pl B | Muro Estroctoral | $15643 52042
Muro basico MUROS DE H* 10 CM 018 m 1% Hormigon fc=240 Kgticm2 013m 1% Fundicion Pianta Baja | Muro Estiuctural $158.43 520 60
‘Muro bisico MUROS DE H* 10 CM 015m 1% Hormigon fes 240 kglicm2 01nm 1% Fundicion Planta Bap | Muro Estructurl 15045 $20.60
Mura bitsico MUROS DE H* 10 GM 013m 0% Hormigon f'c=240 kgticm2 010m 0% Fundicion Planta Baja | Muo Estructual | $158.43 51584
Muro bidsico MUROS DE 110 CM 018 m* 1% Hormmigon Fe=240 koticm2 012m 0% Fundicion Planta Baga Muro Estructural |~ $158.43 $19.01

510 1 A Hormigon fe=2 I | ? Al
Muro bisico MUROS DE H* 10 CM 0685 m % Hormigon f'c«240 kglicm2 060 2% Fundido Primer Piso | Muo Estructurl $156 43 $04 06
Muro bdsico 'MUROS DE I 10 €M 064 m % Hormigon 'c=240 kgticm2 0.80m* % Fundido Primer Piso | Muro Estructural |~ $15843 87922
Mura bitsico MUROS DE H* 10 GM 273 1% Haormigon 'e=240 kolicm2 265 m 10% Fundido Primer Pisa Muo Estioctural — $15843 $410 64
Muro bilsico 'MUROS DE 1" 10 ©M 063m 2% Hormigon fc=240 kgticm2 058 m F13 Fundido Primer Piso Muro Estructural $16843 59189
Muro bisico MUROS DE H* 10 €M 062 mt % Horrmigon f'es240 kgllem2 047 m 2% Fundido Primer Piso | Muo Estructursl — $156 43 £90 31
‘Muro bdsico 'MUROS DE H* 10 CM 046 m 2% Hormigon 'c=240 kgticm2 04zm » Fundido Primer Piso | Muro Estructural | 815843 500 54
Mura bidsico MUROS DE H' 10 GM 01m 1% Hormigon 'e=240 koffem2 0vrm 1% Fundido Primer Pisa Mo Estructurl $1568.43 $20.03
Mura bisico MUROS DE H* 10 CM 020m" 1% Hormigon c=240 kgticm2 0.25 m 1% Fundido Primer Pigo | Muo Estructural $15843 53001
Muro basico MUROS DE 110 CM 104 m* % Horrmgon fe=240 kollcm2 066 m* A% Fundido Primer s Muro Estroctural $150.43 $156 26
Muto basico MUROS DE H* 10 €M 057 m » Hormigon 'c=240 kgticm2 052 m N Fundido Primer Pisa | Muo Estructural $168.43 $6238
Muro bdsico MURGS OE 1° 10 CM 0.69 m* % Hormigon f'c=240 kgticm2 064 m % Fundido Primer Piso | Muro Estructural — $180.43 $101 40
Muro bisica MUROS DE H* 10 GM 056 m* 2% Hormigon f'c=240 kgticm2 055 m Fundido Primer Pisa | Muo Fstructural | $156.43 36714
Muro basico MUROS DE W' 10 CM 03m % Mormigon Fc=240 kgticm2 030m % Fundido Primes Piso Mo Estructural $158.43 $4783
Muro bisico MUROS DE H' 10 CM 014 m 1% Horrmigon F'c=240 kglicm2 01 m 0% Fundido Primer Plso | Muro Estioctul $1568.43 $17.43
Muto bdsico MUROS DE H* 10 €M 004m a% Hormigon fc=240 koticm2 0688 m % Fundido Primer Piso | Muro Estroctural 815843 $130.42
Muro bissico MURGS DE H* 10 CM 015mt 1% Hotmigon fe=240 kticm? 012m [ Fundido Pomer Piso | Muro Estructural —— $156 43 #1001
‘Muro bisico 'MUROS DE H* 10 GM 046 m 2% Hormigon f'c=240 kgficm2 042m 2% Fundido Primer Plso [ Muwo Estructural $158.43 $60 54
Muro bisica MUROS DE H* 10 CM 006 m A% Hormigon fes 240 kglicm?2 062m' % Fundido Primer Prso Muro Entructural $150.43 $145 76
Muro bitsico MUROS DE H* 10 €M 024m % Hormigon f'c=240 kgtlem2 0.29m* 1% Fundido Primer Piso | Muro Estructural | $158.43
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Tabla 18

Avance financiero: Malla electrosoldada en muros

<Control de Avance Fisico y Financiero de Malla Electrosoldada>

A B | c [ ] | E | F G H I

Marca Familia Fase de creacion Tipo de Malla | Cantided  Ares de Malla N Area de Malla Reall Costo Unitario Por m2 Costo Total
Malla Electrosoldada Refuerzo de area estructural | Armado Planta Baja ‘ 7 mm @ 150 mm (E) ‘ 2 8.34 m* 815m $11.23 $91.52
Malla E) Refl de area estructural Armado Planta Baja 7 mm @ 180 mm (E) 1 710m* 7.00m* $11.23 $78.61
Maila Elactrosoidad R de Ares estructural | Armado Planta Baja | 7 mm @ 150 mm () | 2 48 44 m* 47.45m° $1123 $532.86
Malla Ele Refuerzo de area estructural ~ Armado Planta Baja | 7mm @ 180mm (E) = 2 49.72m* 48.80 m* $11.23 $644.66
Malla El Id Reft de area ‘ Armado Pianta Baja | 7mm @ 150 mm (E) | 1 442m? 414m $11.23 $46.49
Malla Ele Refuerzo de area | | Armado Planta Baja | 7 mm @ 150 mm (E) 1 | 1.26 m* 128m? $11.23 $14.04
Malla Elactrosold Ref\ de area estructural | Armado Planta Baja 7 mm @ 150 mm (E) 2 666 m* 630m? $11.23 $7075
Malia Ele: \dad Refi de drea || Armado Planta Baja | 7 mm @ 150 mm (E) 1 230m' 230m* $11.23 $26.83
Malla Elec di Refl de area estructural | Armado Planta Baja | 7mm @ 150 mm (E) 1 1.64 m* 1.50 m* $11.23 $16.85
Malla Electrosoldad Refuerzo de ares estructural = Armado Planta Bajs | 7mm @ 150 mm (E) | 1 320 m 330m $11.23 $37,08
Malia Electrosold Refuerzo de area estructural | Armado Planta Baja | 7mm @ 150mm (E) | 1 1.45 me 1.45 m? $11.23 $16.28
Malla E) Idad | Refl de area estructural Armado Planta Baja . 7 mm @ 150 mm (E) ‘ 1 | 202m 285 m' $1.23 $32.01
Malla El Raf. de area tural Armado Flanta Baja 7 mm @ 150 mm (E) 2 687 m* 6.30m* $11.23 $70.75
Malla Electrosoldada | Refuerzo de area estructural | Amado Planta Baja | 7 mm @ 150 mm (E) | 1 332m 3.30m $11.23 $37.06
Malla Elec Reft de area estructural Armado Planta Baja Tmm@ 150mm (E) = 2 7.76m $11.23 $81.42
i 15 1 1 =
Malla Elec ] R de area estructural | Armado Primer Piso 7 mm g 150 mm (E) 2 12892 m* 12.90 m* $11.23 514487
Malla Electrosoldad Refuerzo de drea estructural | Armado Primer Piso | 7 mm @ 150 mm (E) 1 3.43 330 m° $11.23 $37.08
Malla Elec Rof. de area estructural | Armado Primer Plso | 7 mm @ 150 mm (E) 1 [ 537 m* 5.30m* s11.23 $69.52
Malla El Idad Refl de area estructural | Armado Primer Plso Tmm @150 mm (E) | 2 54,70 m? 52.50 m?* $11.23 $589 .58
Malia Ele ! Refuerzo de area | | Armado Primer Piso | 7mm@ 180mm (E) = 2 12.44 m 12.30 m? $11.23 $138.13
Malla Electrosoidada | Refuerzo de area estructural | Armado PrimerPise | 7mm @ 150 mm (E) | 2 578 m? 5,50 m? $11.23 $61.77
Malla Elec Id ' Reh de area estructural  Armado Primer Plso | 7Tmm@ 180 mm (E) | 1 1.88 m* 1.78 m* $11.23 $19.99
Malla Electrosold Ref de drea estructural | Armado Primer Piso | 7mm @ 150 mm (E) 2 56.60 m* 4560 m* $11.23 $512.09
Malla Elec | Reh de area A Primer Piso | 7 mm @ 180 mm (E) 1 631 m 6.28 m* $11.23 $70.19
Malla El Id. . Ref de area ctural | Armado Primer Piso | 7mm @ 150 mm (E) | 1 454 m? 450 m? $11.23 $50.54
Malls £ Refi de area estructural Armado Primer Piso : 7 mm @ 180 mm (E) [ 566 m* 866 m* $11.23 $62.44
Malla Elactr Reft de area tui Primer Piso 7 mm @ 150 mm (E) 1 141 m 1.38m? $11.23 $15.50
Malla Ek Idad Refi de drea | Armado Primer Piso |7 mm Q 150 mm (E) 1 941 m' 937 m' $11.23 $106.23
Malia Electrosoldada Refuerzo de arem estructural | Armado Primer Piso | 7mm @ 150 mm (E) | 1 239 m* 2.30m* $11.23 $25.83
Malia E Idad | Ref\ de ares | Armado Primer Piso | 7mm @@ 150 mm (E) 1 6.88a m* 8.80m* $11.23 $76.36
Malla Electrosoldad Refuerzo de area | Armado PrimerPise | 7mm @ 150 mm (E) = 1 557 m* 5.48 m* $11.23 $61.54
Malla El I Ref de sres estructural Armado Primer Plso 7 mm @ 150 mm (E) 1 1.46 m? 1.40 m? $11.23 $16.72
Malla Ele: d RofL de area | Primer Piso 7 mm @@ 150 mm (E) 1 687 m* 6.70 m? $1.23 $75.24
Malla Electrosoldad, Ref\ de area sl | Armado Primer Plso | 7 mm @ 150 mm (E) 1 9.60 m? 9.45 m? $11.23 $106.12
Malla Elactrosoldada Refuerzo de area i =CA Primer Pisa | 7mm@ 160mm () | 1 | 104om* 9,06 m $11.23 10163
) Primer Piso; 20 223620 [ 20742m* —

Fuente: (Autoria propia)
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Control de calidad

Con la agilizacion y verificacion de los avances fisicos y financieros, se puede asegurar la
calidad de los elementos estructurales y otros componentes, ya que, cumplen con la cantidad de
acero y hormigon calculadas en el proceso de disefo.

El seguimiento de todos los procesos en una obra es agilizado gracias a BIM y ventajoso
tanto para el administrador del proyecto, como para los actores encargados de la presupuestacion,
obtencion de recursos incluso de la fiscalizacion de la obra, permitiendo un flujo de trabajo

ininterrumpido en todas las fases del proyecto. (Disefio, Ejecucion, Mantenimiento, etc.)
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CAPITULO 5: ANALISIS Y RESULTADOS

El andlisis realizado en este estudio sobre la implementacion de BIM para el modelado y
gestion de proyectos, proporciond los siguientes resultados:

Modelado

Uno de los primeros andlisis realizados fue la comparacion entre la metodologia BIM y la
metodologia CAD, siendo hoy por hoy CAD la metodologia mas usada desde la Etapa de Disefio
en la mayoria de proyectos, independientemente cual sea la dimension del proyecto desde una
vivienda unifamiliar hasta proyectos considerados grandes como Fabricas, Vias, Aeropuertos,
Laboratorios, etc.

BIM VS CAD
1. Disenio:

Se determind que el CAD se centra principalmente en la creacion de representaciones en
2D y 3D de componentes individuales, permitiendo que los disefiadores trabajen en detalles
especificos de forma independiente. Aunque es ideal para generar planos detallados y modelos
tridimensionales, puede carecer de la capacidad para representar completamente la relacion entre
los elementos. Con BIM se obtuvieron varios beneficios, ya que no solo representa elementos
individuales al igual que el CAD, sino que los relaciona para trabajar varios elementos como uno
compuesto, también permitio la creacion de un modelo tridimensional completo de la vivienda con
informacion integrada. Lo que permiti6 no solo la visualizacion, sino también la simulacion y el
analisis de aspectos como la estructura, el rendimiento energético y la gestion de recursos.

2. Documentacion:

En cuanto a la documentacion, CAD se ha destacado por la generacion de dibujos técnicos
y planos detallados. Aunque es eficiente para producir documentacion grafica, puede requerir de
actualizaciones manuales si hay cambios en el disefio, lo que puede aumentar el riesgo de errores e
incremento en los tiempos de Disefio y Documentacion. La ventaja de implementar BIM es que
automatiza la generacion de los documentos a partir del modelo central. Cuando se realiza un
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cambio en el diseno, este se refleja automaticamente en los planos y otros documentos. Esto
reduciendo significativamente la posibilidad de discrepancias entre la representacion grafica y la
informacion del modelo.

3. Coordinacion:

La coordinacion en la metodologia CAD puede ser un desafio, ya que los elementos
individuales se disefian por separado y puede haber conflictos que solo se identifican durante la fase
de construccion. En cambio, BIM se destaca en la coordinacion al proporcionar un entorno virtual
que integra todos los aspectos del disefio. Los cambios realizados por una disciplina se reflejan
automaticamente en todas las demads, lo que facilita la deteccion temprana de posibles conflictos.
Mejorando asi la colaboracion entre los diversos actores y reduce los conocidos retrabajos durante
la construccion.

El flujo de trabajo con BIM esta representando una evolucion significativa en comparacion
con el enfoque tradicional de CAD, debido a la interconexion de datos, la colaboracion en tiempo
real y la capacidad de analizar y gestionar informacion integral han transformado la forma en que
se planifican, disefian y ejecutan los proyectos de construccion, elevando la eficiencia y la calidad a
nuevos niveles.

lustracién 53

Flujo de Trabajo

Time

Total Time

50 % - 80 %
—| of Total Time

74

IDesian | Documentaton | Coordination
Fuente: (Equipo BIMnd, 2019)

8,
M
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Gestion de recursos y obra
1. Fases del proyecto:

Generar las fases del proyecto puede que CAD no sea la mejor opcidn porque no permite
interconectividad entre fases, ya que principalmente se centra a la fase de Diseflo, donde se hacen
todos los cambios que se requieran de manera previa, por lo que estos deben estar definidos antes
de contemplar otras fases del proyecto. Las fases en BIM se extienden a lo largo de todo el ciclo de
vida del proyecto, desde el disefio hasta la ejecucion y la operacion incluyendo el mantenimiento.

2. Andlisis de costos y programacion:

Aqui empiezan a ser un poco mas notorios o evidentes los beneficios de BIM, y esto debido
a que con la metodologia tradicional generalmente se requieren herramientas adicionales para los
temas de andlisis de costos y programacion (planificacion, cuantificacion, etc). Para gestionar esto
BIM incorpora datos de costos y programacion (planificacion, cuantificacion, etc) directamente en
el modelo, facilitando el anlisis y la toma de decisiones.

3. Eficiencia y reduccidn de errores:

Uno de los mayores problemas que se detectaron es la colaboracion entre disciplinas y
genera conflictos y errores durante la construccion debido a la falta de coordinacion. Con BIM no
solo mejora la coordinacion, sino que, mediante la ayuda que proporciona para llevar los avances
ya sean estos fisicos o financieros del proyecto, mejora la eficiencia y reduce errores al proporcionar
una vision mas completa y precisa del proyecto, a la vez que se evitan desvio de recursos o
incrementos que afecten al desarrollo y sustentabilidad del mismo.

Tiempos

Los tiempos en cada una de las etapas del proyecto son una razén del porque la
implementacion de BIM es una ventaja frente a la metodologia tradicional. En estudio se realizo
una comparacion entre BIM y CAD en una vivienda de 2 pisos, y se obtuvieron las siguientes

diferencias en dias.
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Tabla 19

Duracion en dias de Etapas entre BIM y CAD

Modelado 10 18
Coordinacién 6 9
Planificacién 7 9
Generacion de Presupuestos 5 10
Gestién de Obra 48 57

Fuente: (Autoria propia)

La Tabla 19 determina que los tiempos en el Modelado se vieron reducidos debido a que
los cambios realizados en cualquier aspecto del modelo se reflejan automaticamente en todos los
componentes o elementos relacionados, reduciendo la necesidad de realizar cambios manuales
repetitivos. Esto libera tiempo para que los profesionales se centren en tareas mas creativas y
analiticas incluso de supervision se ha aproximado un total de 8 dias lo que se traduce varias horas
alo largo del proyecto en la que se puede visitar la obra.

En la "Coordinacion existi6 una mejora, debido a que varios equipos o disciplinas pueden
trabajar simultdneamente en diferentes etapas del proyecto, lo que reduce los tiempos de espera y
acelera el proceso de disefio y construccion, se ha aproximado 3 dias de reduccion, es decir horas
en transporte, colocacion o alguna actividad que represente un tiempo muerto.

La Planificacion de por si reflejé una mejoria, ya que se pudieron detectar automaticamente
los conflictos entre diferentes disciplinas durante la fase de disefio, evitando problemas costosos y
retrasos durante la construccion.

Para la generacion de presupuestos uno de los mayores beneficios fue la realizacion del
analisis de cantidades automaticamente, extrayendo informacion precisa sobre la cantidad de
materiales necesarios directamente del modelo a esto se pudo afiadir los costos de cada material y

la generacion de presupuestos se realizo de forma automatica con la creacion de Tablas.
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En la gestion de obra todo avance que se realizo fue de forma agilizada, debido a que el
ingreso y verificacion de datos son automatizados, aunque los registros de los avances se hacen de
forma diaria, la forma tradicional puede ser més demorada, debido a que el registro de informacion
es de forma manual, al igual que la verificacion y comprobacion de valores puede presentar retrasos
debido a errores humanos en cuantificacion, medicion inclusive en la formulas aplicadas.

llustracién 54

Duracion de Etapas entre BIM y CAD

Diferencia de Tiempos entre Metodologias

MODELADO COORDINACION  PLANIFICACION  GENERACION DE GESTION DE
PRESUPUESTOS OBRA

Tiempo en Dias
w
o

H Metodologia BIM [ Metodologia CAD

Fuente: (Autoria propia)

Si bien BIM ofrece ventajas significativas en términos generales del proyecto, es
importante destacar que para una implementacion exitosa de esta metodologia requiere una
inversion inicial en formacion y software, asi como una buena coordinacion entre los miembros del
equipo. Ademas, la eficiencia puede variar segin la complejidad y el tamatio del proyecto, asi como

la experiencia y habilidades del equipo involucrado.
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Porcentajes de falla en control de avances

Siempre existe diferencia entre lo disefiado y lo real es por ello que se consideran ciertos
porcentajes para asegurar la sustentabilidad de todo el proyecto. Por lo que se establecido un
porcentaje de error o falla existente entre los disefiado con BIM y lo generado en construccion, para
establecer este porcentaje se consideraron las cantidades usadas en cuatro viviendas que usaron el

mismo disefio y sistema constructivo y se compard con lo establecido en el modelo tridimensional.

Tabla 20
Porcentajes de Error
Unidad Casa 1l I Casa 2 [ Casa 3 Casa d Promedio | Cant, Revit|| % de Error
Cantidades de Hormigén en Vigas m’ 5,68 5,67 5,70 5,69 5,69 577 147%
Cantidades de Hormigén en Muros m’ 2397 23,92 23,98 ‘ 2392 2395 25,48 6,01%
Cantidad de Malla Electrosoldada m’ 356,85 359,43 359,88 | 35895 358,78 379,00 5,34%
Cantidad de Varillas Kg 775,1 775,05 77295 | 7734 774,13 766,64 0,98%

Fuente: (Autoria propia)

La precision de las estimaciones de estos porcentajes depende de varios factores, como la
calidad de los datos ingresados, la experiencia del estimador, la complejidad del proyecto y la fase
en la que se encuentre el proyecto. Es recomendable realizar comparaciones especificas en el
contexto del proyecto y la aplicacion para determinar la eficacia relativa de BIM y CAD en términos
de estimacion de cantidades ya sea de obra o financiera.

Proyectos y comparaciones de obras con BIM

Aunque BIM pareciera la solucion a todos los conflictos con los que la metodologia
tradicional lidia, hay que recalcar que la dimension del proyecto si evidencia los beneficios de la
implementacion de BIM. En este trabajo de Titulacion, si bien la implementacion se lo realizo para
una vivienda unifamiliar de 2 pisos mediante el sistema de muros portantes de hormigon, si se
identificaron beneficios, en cuestion de agilizacion, colaboracion, rendimiento y eficiencia. Para
algunos constructores mas tradicionales la implementacion de BIM no representa grandes cambios
y esto se define por la magnitud del proyecto a su cargo. Algunos proyectos de importancia en el

Ecuador han sido realizados con la metodologia BIM, entre ellos se tiene:
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El Metro de Quito un proyecto complejo culminado en marzo de 2021, fue realizado sin
mayores retrasos ni sobrecostos. El uso de BIM en este complejo proyecto resulto en beneficios
notables, entre los cuales se destaca una reduccion del 10% en el costo por kildmetro en
comparacion con proyectos de caracteristicas similares.

Otro ejemplo es la Plaza Breno en Quito, que consisti6 en dos fases: una dedicada a locales
comerciales y otra a viviendas. La cimentacion se ejecutod en hormigon armado, y la estructura fue
concebida en metal. La ingeniera Ziiiiga sefiala que: “en este proyecto se aplico la dimension BIM
4D”, lo que permiti6 observar como se iba ejecutando cada una de las fases a lo largo del tiempo
“como si fuese una pelicula de Hollywood”.

En el Conjunto Residencial Montecarlo el modelado completo de las 30 casas que
conforman el complejo Montecarlo se llevo a cabo mediante BIM, desde los cimientos hasta las
instalaciones hidrosanitarias. Ademas, se desarrolld una animacion para que el cliente pudiera
visualizar aspectos como la longitud de la calle, como iban a entrar los vehiculos hasta las casas,
etc.

La Universidad Técnica Particular de Loja no solo abogo por el uso de BIM de forma
teorica, sino también en la practica. En este caso se aplico BIM 7D (mantenimiento) al Edificio 9,

que requeria una reconstruccion. (alianzaBIM, 2023)

Situacion BIM en ecuador respecto a otros paises

Ecuador tiene una de las mas bajas participaciones en la adopcion de BIM en los proyectos
publicos y privados. En la ilustracion 55 se puede ver que en Ecuador el uso de BIM esta alrededor
de un 2,8 %, esto debido al progreso en la implementacion de la Metodologia, pero al compararlo
con Colombia, México y Argentina, los datos referentes al pais andino muestran un rendimiento
inferior. La investigacion en concreto, revela que el uso de BIM ““Coordinacion 3D no se ejerce en

Ecuador al mismo nivel que se practica en los paises mencionados.
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llustracién 55

Implementacion de BIM en la region

BRASIL
35,1%

! 35%

Fuente: (Lacaze, 2020)

En general, muchos paises han estado adoptando normativas y politicas relacionadas con
BIM para mejorar la eficiencia en la industria de la construccion y facilitar la colaboracion entre los
diversos actores de un proyecto. Estas normativas suelen establecer estandares y requisitos para el
uso de BIM en proyectos gubernamentales o grandes proyectos de construccion.

En el caso de Ecuador, es posible que existan avances en la implementacion de BIM, pero
dependera de las decisiones gubernamentales que implementen con normas y requisitos de
exigencia en cualquier proyecto que se establezca con BIM, estos estandares colaborarian con la

calidad de todos los procesos y etapas de un proyecto.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Con el modelado y el andlisis realizado de la gestion del proyecto mediante BIM tanto en
la fase de disefio como en la ejecucion, se pudo concluir que:

La fase de planificacion presentd una mejoria, ya que un disefio detallado ayudo a reducir
problemas no solo en el disefio previo y la conexion interdisciplinas antes del inicio de las labores,
sino también en la obtencion de recursos, maquinaria y equipo, ademas permitié estimar la duracion
de cada actividad constructiva, posibilitando la elaboracion de un cronograma preciso, presentando
una optimizacion durante esta fase de 2 dias.

La fase de ejecucion mostrd una mejora en la coordinacion, debido a que varios equipos o
disciplinas pueden trabajar simultineamente en varias etapas del proyecto, al mejorar la
comunicacion y la colaboracion interdisciplinas permitié la reduccion en los tiempos de espera y
acelerd no solo el proceso de disefio sino también la ejecucion de la construccion, se estim6 una
reduccion de 3 dias, es decir varias horas en transporte, colocacion o alguna actividad que representa
un tiempo muerto durante la fase de ejecucion.

Una de las fases mas olvidadas en proyectos de vivienda es la fase de mantenimiento,
debido a que queda a consideracion del cliente si la realiza o no. BIM gracias al modelado 3D
permitié obtener una guia para el mantenimiento optimizando significativamente los tiempos en la
fase de mantenimiento que facilita la rapida identificacion de problemas, programacion eficiente de
tareas de mantenimiento y toma de decisiones de forma agil.

La metodologia BIM ofrece una ventaja significativa en comparacion con la metodologia
tradicional permitiendo un mayor control sobre el proyecto y sus componentes, se destaca por
liberar de tareas tediosas, la generacion repetitiva de informacion y la repeticion de procesos. En

particular, el uso de la metodologia BIM permitio optimizar los siguientes aspectos:
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e Modelado: El uso de un modelo BIM permiti6 reducir el tiempo de modelado en un
44,44%, pasando de 18 dias a 10 dias. Esto debido a que se cre6 un modelo virtual de
la obra, lo que facilito la identificacion de errores y la coordinacion entre los diferentes
agentes involucrados en el proyecto.

e (Coordinacion: Permiti6 reducir el tiempo de coordinacion en un 33,33%, pasando de
9 dias a 6 dias. Debido a que permiti6 compartir informacion de forma precisa y
actualizada entre todos los participantes, mejorando asi la comunicacion y la
colaboracion evitando de esta forma los errores y mejorando los tiempos de entrega.

e Planificacion: Al crear un cronograma preciso y realista de las actividades de
construccion. Mejoro el tiempo de planificacion reduciendo en un 22,22%, pasando de
9 diasa 7 dias.

e  Generacion de presupuestos: Se logro reducir el tiempo de generacion de presupuestos
en un 50%, pasando de 10 dias a 5 dias. Esto se debe a que el modelo BIM permitio
generar presupuestos mas precisos y actualizados, debido a que se logr6 automatizar la
cuantificacion de recursos, al igual que facilita la obtencion de tablas vinculadas al
modelo basados en la informacion real del proyecto.

e (ostos: La metodologia BIM puede proporcionar ahorros significativos en los costos
de las diferentes etapas del proyecto. La implementacion de esta metodologia permitio
reducir el costo total del proyecto en un 3,75%, equivalente a $2909,88.

De acuerdo a los datos analizados, la metodologia BIM puede proporcionar ahorros
significativos en el tiempo y los costos de construccion, dependiendo del sistema constructivo. En
viviendas con muros portantes, se logrd una reduccion en tiempo del 15% y un ahorro de 3% a 5%.
En construcciones realizadas por el método convencional (Sistema de vigas y columnas), se prevé

una optimizacion el tiempo hasta un 20 % y lograr un ahorro de hasta el 10%. En construcciones
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de mayor magnitud, como hospitales, centros comerciales y edificios residenciales, se estima una
reduccion en tiempo de hasta el 25% y un 10% al 15 % en costos.

Si bien BIM ofrece ventajas significativas en términos generales del proyecto, es
importante destacar que para una implementacion exitosa de esta metodologia requiere una
inversion inicial en formacion y software, asi como una buena coordinacion entre los miembros del
equipo. Ademas, la eficiencia puede variar segun la complejidad y el tamaio del proyecto, asi como

la experiencia y habilidades del equipo involucrado.

Recomendaciones

Para lograr una implementacion exitosa de BIM, es crucial contar con un compromiso
solido por parte del liderazgo de la organizacion. Es fundamental establecer una vision clara y
asegurar, que todos los miembros del equipo estén alineados con los objetivos. Ademas, es
necesario adoptar y seguir estdndares y protocolos BIM para garantizar la coherencia y la
interoperabilidad en los proyectos. Conocer y adherirse a los estandares nacionales e internacionales
también contribuye a integrar eficientemente el uso de BIM en la industria.

Proporcionar una formacion adecuada a los profesionales es fundamental. Esto implica a
arquitectos, ingenieros, contratistas y otras personas involucradas en el proceso de disefio y
construccion. La adopcion de BIM puede ser gradual. Comenzar con proyectos piloto o etapas
especificas de los proyectos puede ayudar a que la organizacion se adapte progresivamente a las
nuevas metodologias y tecnologias.

Fomentar una cultura de colaboracion y comunicacion abierta es clave. Todos los
miembros del equipo deben comprender la importancia de compartir informacion y colaborar para
aprovechar al maximo los beneficios de BIM. Realizar evaluaciones periodicas del proceso de
implementacion para identificar areas en las que se pueda mejorar. La retroalimentacion constante
permitira ajustar y optimizar la adopcion de BIM segin las necesidades especificas de la
organizacion.

103



BIBLIOGRAFIA

Acampa, G., Crespo Cabillo, I., & Marino, G. (2019). Representacion del dibujo frente a
simulacién de los sistemas BIM. Oportunidad o amenaza para la arquitectura. ACE:
Architecture, City and Environment, 14(40), 111-132.
https://doi.org/10.5821/ace.14.40.6689

Aguirre, M. F. (2022, octubre 24). 8 mejores programas BIM gratis y de pago para construir
proyectos exitosos. https://www.appvizer.es/revista/construccion/bim/programas-bim.
https://www.appvizer.es/revista/construccion/bim/programas-bim

alianzabim. (2022, junio 23). BIM en Ecuador: ¢ Para cudndo un estdndar nacional? - aBIM.
https://alianzabim.com/bim-en-ecuador-para-cuando-un-estandar-nacional/.
https://alianzabim.com/bim-en-ecuador-para-cuando-un-estandar-nacional/

alianzaBIM. (2023). BIM en Ecuador: ¢ Para cudndo un estdndar nacional?
https://alianzabim.com/bim-en-ecuador-para-cuando-un-estandar-nacional/.

Arthur H. Nilson. (1964). Disefio de Estructuras de Concreto (A. H. Nilson, Ed.; Decima, Vol. 1).
MCcGRAW-HILL INTERAMERICANA.

Autodesk. (2023). ¢ CUALES SON LAS VENTAJAS DE BIM?
https://www.autodesk.mx/solutions/bim/benefits-of-
bim#:~:text=BIM%20se%20usa%20para%20crear,la%20colaboraci%C3%B3n%20en%20tie
mpo%20real.

Banco Central del Ecuador. (2023). Informe de la evolucion de la economia ecuatoriana en
2022 y perspectivas en 2023. www.bce.ec

BIMnD. (2023). ¢Qué es LOD en metodologia BIM? - BIMnD. https://www.bimnd.es/lod-la-
metodologia-bim/. https://www.bimnd.es/lod-la-metodologia-bim/

Calendario-Garrido, A., G.-S.-C. & R. R. A. (2017). A quantitative analysis on the feasibilitu of
4D Planning Graphic Systems versus Conventional Systems in building projects.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2210670717301312.

CEMEX ventures. (2023, agosto 29). Descubre como se implementa BIM en cada paso de la
cadena de valor de la construccion. https://www.cemexventures.com/es/descubre-
como-se-implementa-bim-en-cada-paso-de-la-cadena-de-valor-de-la-construccion/.

Coloma Picd, E. (2008). Introduccidn a la tecnolog\’\ia BIM. Universitat Politécnica de
Catalunya. Departament d’Expressié Arquitectonica™....

Construmatica. (2018, octubre 22). Construccion de Muros de Hormigon.
https://www.construmatica.com/construpedia/Construcci%C3%B3n_de_Muros_de_Hor
mig%C3%B3n).

EDITECA. (2021, abril 20). Edificios con BIM mds emblemdticos. https://editeca.com/top-10-de-
edificios-con-bim-mas-emblematicos/.

Equipo BIMnd. (2019, febrero 12). BIM versus CAD: Workflow, Aplicaciones y Beneficios.
https://www.bimnd.es/bim-versus-cad-workflow-aplicaciones-beneficios/.

104



r

Garcia Ferndndez. (2017, junio). Dimensiones BIM e | alcance del programa. S'ZDé
7905YGAG|StAGADATIADZWTE6j6E6E dimensiones-bim-alcance-del-prograwA.

Garcia Sanz, G. (2020). BIM: Conceptos Generales.

Hildebrandt Gruppe. (2016). Profundidad de las dimensiones BIM en proyectos de alta
complejidad. https://www.hilbebrandt.cl/dimensiones-bim-proyectos-de-alta-
complejidad/.

Italo Quishpe. (2022, mayo). ¢ Qué es AutoCAD y para qué sirve? https://arcux.net/blog/que-
es-autocad-y-para-que-sirve/.

Lacaze, L. (2020). ENCUESTA BIM AMERICA LATINA Y EL CARIBE 2020 »»>. www.iadb.org

Latiffi, A. A, Brahim, J., & Fathi, M. S. (2016). Roles and Responsibilities of Construction Players
in Projects Using Building Information Modeling (BIM) (pp. 173-182).
https://doi.org/10.1007/978-3-319-33111-9 16

Nical, A. K., & W. W. (2016). Enhancing Facility Management through BIM 6D.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705816339649.

RFAECO. (2022). Pasar de CAD a BIM [ ¢ Hay diferencia? https://www.rfaeco.com/diferencia-
entre-bim-y-
cad/#:~:text=En%20resumen%2C%20mientras%20que%20CAD,de%20un%20proyecto%2
0de%20construcci%C3%B3n.

Sanchez Ortega, A. (2016, diciembre 9). Blanca - BIM y las 7 dimensiones.
https://www.espaciobim.com/bim-3d-4d-5d-6d-7d/.

Smith, P. (2014). BIM & the 5D Project Cost Manager. Revista Procedia - Social and Behavioral
Sciences. https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/51877042814021442.

Smith, P. (2016). Project Cost Management with 5D BIM. Revista Procedia - Social and
Behavioral Sciences. https://www.scince
direct.com/science/article/pii/S1877042816308655.

Vidal, A. L. (2016). Una (r) evolucién llamada BIM. Revista Técnica CEMENTO HORMIGONe N°,
974, 53.

Yepes, V. (2019, enero 15). Emparrillados de Cimentacion.
https://victoryepes.blogs.upv.es/tag/viga-de-cimentacion/.

105



	11.pdf
	Binder1.pdf
	1.pdf


	12
	Tesis (10).pdf


