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Abstract

This project is based on the use of computing tools to identify constructive interference and
material quantification through 3D models, taking as a reference the building of the Oficina
de Ingenieria at the TEC. Initial parameters are defined for design and modelling purposes, to
ensure a correct evaluation and cubage of the project; to make this happen the same metho-
dology recommended by the company BIM Construction is followed.

Subsequently, an architectural, structural, water supply, sanitary and air conditioning model
for this project are all made possible with the employment of the Revit software from Autodesk,
following the blueprints supplied by the same Engineering Department. These models are used
to develop the 3D coordination using Navisworks software, which allows to find design inconsis-
tencies according to the blueprints. After this, a solution to the most important inconsistencies
is presented as well as the quantification of materials, using tables created in Revit and exported
in the .txt file format; these tables are then presented in Excel to ensure a better readability
and data tabulation.

Keywords: Examples: BIM, LOD, 3D model, 3D coordination, interference.

Resumen

El proyecto se basa en la utilizaciéon de herramientas computacionales para la deteccién de
interferencias constructivas y la cuantificacién de materiales mediante un modelo 3D, utilizando
como referencia el edificio de la Oficina de Ingenieria del TEC. Se definen los pardmetros ini-
ciales de disefo y modelado, esto para que se lleve a cabo una correcta evaluacién y cubicacién
del proyecto; para lograrlo se aplica la misma metodologia recomendada por la empresa BIM
Construction.

Posteriormente, con el programa Revit de Autodesk se modela la seccién arquitectdnica,
estructural y los sistemas potable, sanitario y de aire acondicionado de dicho proyecto, para
lo cual se toman como referencia los planos suministrados por el Departamento de Ingenieria.
Dichos modelos son utilizados para realizar la coordinacién 3D por medio del software Navis-
works, el cual permite encontrar las incongruencias de disefo presentes en los planos. Luego,
se solucionan las interferencias mas importantes y se cuantifican los materiales, lo cual se lleva
a cabo por medio de tablas creadas en Revit, las mismas se exportan en un archivo .txt y se
agregan a una hoja de Excel para una mejor lectura y tabulacién de todos los datos.

Palabras clave: Ejemplos: BIM, LOD, modelo 3D, coordinacién 3D, interferencia.
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Prefacio

Como muchas industrias, el sector de la construccién ha ido evolucionando para mejorar sus
procesos, aumentar la eficiencia y disminuir los costos asociados a este trabajo. En ese sentido,
en los ultimos anos la tecnologia ha realizado aportes significativos en esta area y se espera que
contintien aumentando. Un ejemplo de ello es la metodologia BIM, por medio de herramientas
computacionales, se pueden mejorar los procesos constructivos los cuales pueden ir desde el
diserio de la obra, el mantenimiento e incluso demolicidon de un edificio.

Esta metodologia es muy compleja, no solo consiste en usar uno o dos software de disefio;
BIM es toda una filosofia de cémo trabajar los proyectos constructivos de una manera mas
eficiente y colaborativa, y la consecuencia de su éxito es tal que en algunos paises ya es obli-
gatoria su utilizacién en proyectos publicos, Costa Rica no es la excepcidon. Actualmente existe
un organismo llamado Ministerio de Planificacién Nacional y Poliitica Econémica (Mideplan),
el cual es el encargado de la coordinacién del Plan BIM Costa Rica, mismo que se implemen-
tard de forma gradual de cara al 2024 y cuyo objetivo es promover el desarrollo BIM el sector
publico, privado y académico dentro del pais.

El proyecto se basa en el modelado, verificacién y correccidén de incongruencias y de cuan-
tificar los materiales, por tal motivo no se podria decir que hay una aplicacién de BIM en
su totalidad, aunque si de las dreas del conocimiento que forman parte de esta metodologia.
Desarrollar este proyecto de la mano con la asesoria de una empresa dedicada a trabajos BIM,
es un buen inicio para incursionar en la aplicacién de la tecnologia en el drea de la construccién.

Ademas, al desarrollar este proyecto tomando como ejemplo una edificacién propia de la
universidad, incluso se podria dar a conocer que la utilizaciéon de Revit puede ir mas alla que el
simple modelado, ya que segin Maricela Hernandez Quesada, quien pertenece al drea de Coor-
dinacién de Dibujo de la Oficina de Ingenieria del TEC, este software solo se utiliza para realizar
modelos dentro de este departamento, dejando por fuera otras posibles aplicaciones que facili-
tarian el proceso de licitacién y/o hasta el control de obra de proyectos internos de la institucidn.

Se agradece a la empresa BIM Construction y a todos sus colaboradores por la oportunidad
y la asesoria brindadas a lo largo de la ejecucidn de este proyecto de graduacién. Se agradece
a la Coordinadora de Dibujo Maricela Hernandez Quesada por facilitar la ayuda y recursos
necesarios para efectuar el trabajo. Ademds, se agradece al profesor guia Ing. Milton Sandoval
Quirds por su asesoramiento y ayuda.



Resumen ejecutivo

Este proyecto pretende servir al estudiante como introduccién a las nuevas tecnologias
empleadas en la labor de la ingenieria civil. El estudio se basa en la implementacién de la
metodologia BIM (Building Information Modelling), en un edificio propio de la universidad,
especificamente, en la Oficina de Ingenieria del TEC.

En lo que respecta a la Escuela de Ingenieria en Construccidn, la elaboracién de este pro-
yecto logra identificar algunas nuevas tendencias en el pais en relacién con la implementacién
de la tecnologia dentro de la ingenieria. El uso de estas herramientas ha demostrado ser de
utilidad en la industria de la construccién, por lo que este tipo de trabajos podria servir para
darse una idea de las bastas posibilidades de mejora que permiten algunos software y las nuevas
metodologias de trabajo colaborativo. Inclusive, como lider de ingenieria y tecnologia, la Escuela
de Ingenieria en Construccién podria tomar la iniciativa e implementar algunos contenidos BIM
dentro de su plan de estudio.

El principal objetivo de este proyecto se basa en aplicar herramientas BIM para la deteccién
de incongruencias constructivas y cuantificaciéon de los materiales, lo anterior para el edificio
de la Oficina de Ingenieria del TEC, todo mediante un modelo 3D y siguiendo la metodologia
empleada por la empresa BIM Construction, lugar donde se lleva a cabo la practica.

Para lograr lo anterior se desglosa el trabajo en cuatro partes. La primer secciéon se basa en
una investigacion de todas las areas relacionadas al modelado, coordinacién y cuantificacién de
un proyecto. En esta etapa se concluye que el desarrollo de un BEP (Plan de Ejecucién BIM),
previo cualquier proyecto BIM, es de vital importancia para el desarrollo éptimo de cualquier
labor que involucre esta metodologia. Ademas, es recomendable que la persona o personas que
realicen este documento posean un amplio conocimientos en las herramientas BIM y en la me-
todologia en general. EI BEP creado para este proyecto se basa en la Guia para la elaboracién
del Plan de Ejecucién BIM (Jiménes et al., 2018).

También, en esta seccidn se desarrolla un flujograma del procedimiento que es recomendable
seguir para la elaboracién del un modelo 3D, con la salvedad de que este procedimiento no es
definitivo, mas bien se puede adaptar a las necesidades del modelador y a los gustos que este
posea para desarrollar sus proyectos, no obstante, se puede tomar como base para las personas
que empiezan a incursionar en esta area.

Las herramientas para llevar a cabo el proyecto son: Revit (2019) para la parte del mode-
lado en dos y tres dimensiones, Navisworks Manage (2019) para el andlisis de interferencias,

ambos software de Autodesk, y Microsoft Excel para el manejo de los datos de la cuantificacién.

Para la seccién de modelacién del edificio, se desarrolla un modelo con un LOD (Nivel



de desarrollo) 300. Esto quiere decir que los elementos modelados dentro del archivo van a
poseer la informacién minima para cumplir con los objetivos de coordinacién y cuantificacion.
De este proyecto solamente se modelan las disciplinas arquitecténica y estructural; por motivos
de alcance y tiempo, de la parte mecanica se modelan los sistemas potable, sanitario y de aire
acondicionado solamente.

Dentro del anélisis de interferencias se puede hablar de dos apartados, un analisis por Clas-
hes (choques) y un andlisis visual. En el primero lo que se hace es identificar cudles elementos
interfieren con otros, ya sea por un mal disefio o por una deficiencia en el modelado. Para el
andlisis visual lo que se hace es un recorrido virtual a lo largo de las instalaciones, con el fin de
encontrar errores que no son por colisiones de elementos. Para las interferencias encontradas
por ambos métodos se proponen soluciones.

Por dltimo, para la seccién de cuantificacién se extraen los materiales por medio de ta-
blas generadas directamente desde Revit (ver ejemplo en la figura 1), las mismas se importan
en un archivo de Excel y se les da el formato adecuado. Cabe mencionar que en el modelo
no se pueden colocar todos los elementos que componen el edificio, esto porque se inver-
tiria mucho tiempo y la metodologia perderia practicidad. Por tal motivo es que con los datos
de los elementos modelados se hacen correlaciones para obtener los que no estan en el proyecto.

=Roof Schedule=

A B C
Family Type Area (m2)
Basic Roof {Lamina HG#26 esmalttada (739 |

Figura 1. Desglose de elementos modelados en la categoria de techos, Revit (2019).
Fuente: Autoria propia.

Se determina que tener claro cudl serd el alcance BIM antes de empezar este tipo de
proyectos, es fundamental para el desarrollo adecuado del mismo. Por tal motivo es que se
establece la necesidad de la creacién del BEP antes de dar inicio a cualquier proyecto BIM,
ademds, realizar el proceso analisis de interferencias es de mayor utilidad cuando se lleva a cabo
en la etapa de pre-construccién.



Introduccion

La industria de la construccién ha tenido un crecimiento en la productividad casi nulo en
las ultimas décadas, caso contrario de otras industrias como el de la manufactura, la cual ha
duplicado este mismo pardmetro en el mismo lapso. Se estima que el 98% de proyectos de
gran envergadura tienen sobrecostos de mas del 30 % y el 77 % de estas obras incurren en un
atraso de no menos del 40 % (McKinsey, 2015). Es por esto que buscar nuevas soluciones a
los problemas que posee el mundo de la construccién es indispensable para la mejora de este
sector, maxime que es una de las industrias mas grandes de la economia global, segtin lo indica
el mismo autor.

El campo de la AEC (arquitectura, ingenieria y construccién) tuvo grandes cambios en el
momento que empezd a existir el sistema CAD (Computer Aided Design). No obstante, la
tecnologia ha ido avanzando a pasos agigantados y estd inmerso en cada una de las ramas en
las que el ser humano estd involucrado. Actualmente, cuando se habla de tecnologia aplicada a
la AEC se piensa en BIM (Building Information Modeling), el cual ha tenido cierto recelo para
que su implementacion sea aceptada totalmente por el gremio.

Uno de los grandes inconvenientes que posee la industria de la construccién es que los
involucrados del proyecto trabajan de una forma aislada o descentralizada, lo que genera un
volumen grande de retrabajos, ocasionando que el proceso de disefio y construcciéon sea inefi-
ciente. Exactamente esto es lo que se pretende erradicar con BIM, que, por medio de modelos
en tres dimensiones, cada una de las disciplinas involucradas pueda trabajar colaborativamente,
lo anterior en las distintas etapas del ciclo de vida de un proyecto, tales como: planificacién,
disefio, construccién y operacién (Autodesk_Inc, 2020b).

El presente proyecto se basa en la aplicacién de la metodologia BIM dentro de un proyecto
de infraestructura, mas especificamente en la Oficina de Ingenieria del Tecnolégico de Costa
Rica. Dentro de las labores a desempefiar se encuentran: el modelado del edificio en cada una
de sus disciplinas (arquitectdnico, estructural y mecénico), la verificacién y correccién de incon-
gruencias y ademas, la cuantificacién de los materiales del proyecto, eso mediante los software
Revit y Navisworks de Autodesk.

Existen multiples aplicaciones de esta metodologia dentro de un proyecto de construccion;
las mismas varian de acuerdo a los objetivos BIM que desee el desarrollador o la empresa que
quiera aplicar dicha metodologia. Todas estas estrategias, procesos y técnicas se establecen
dentro del documento BEP (Plan de Ejecucién BIM). Para el cumplimiento de los objetivos
del proyecto realizado, se determiné en el BEP que la metodologia aplicada para el diseno 3D,
coordinacién de disciplinas y la cuantificaciéon de materiales, se lleva a cabo segtn los procedi-
mientos y recursos que presta la empresa BIM Construction, lugar donde se realiza la practica
profesional; aunado a los aportes mas relevantes encontrados en la literatura.



Dentro de los productos obtenidos en el proyecto esta el desarrollo total de un BEP, un
flujograma del proceso utilizado para el modelado del edificio, un modelo 2D y 3D de las tres
disciplinas ya mencionadas, un modelo federado con cada una de ellas, un listado de las in-
terferencias mas relevantes encontradas y su respectiva solucién, y finalmente, una lista de los
materiales necesarios para construir el proyecto, cada una con sus unidades respectivas segtin
se nombran en presupuestos convencionales. No se cuenta con una superficie topografica, por
lo que la cuantificacidén de este apartado se ve limitada.

Objetivo general

Aplicar herramientas BIM para la deteccién de incongruencias constructivas y cuantificacion
de los materiales del proyecto del edificio de la Oficina de Ingenieria del TEC, mediante un
modelo 3D.

Objetivos especificos

e Definir los parametros iniciales de modelado que permitan la posterior deteccién de in-
congruencias y cubicacién del proyecto.

e Elaborar un modelo en dos y tres dimensiones de las Oficinas de Ingenieria del TEC
utilizando Revit.

e Analizar las interferencias del modelo, mediante el modelado del proyecto con el software
Navisworks Manage.

e Cubicar los materiales de los distintos elementos del proyecto, utilizando los software
Revit y MS Excel.

Alcances y limitaciones

Dentro de los alcances presentes en este proyecto se encuentra la generacidon de un modelo
federado, en el que todas sus disciplinas (arquitecténica, estructural y los sistemas MEP de
agua potable, caliente, negras, grises y aire acondicionado) se encuentren coordinadas entre si.
Para lograrlo se realiza un modelo en 2D y 3D de la Oficina de Ingenieria del TEC. Ademas,
se realiza una contabilizacién de los materiales involucrados dentro del proyecto.

El modelo en 3D estd limitado a un LOD (Level of Development) 300, con excepcién de las
puertas y ventanas, las cuales van a poseer un LOD 200, esto debido a que de ellos se busca
que solo representen el espacio que van a ocupar dentro del modelo. Es importante mencionar
que algunos materiales que se puedan sacar por medio de una correlacién con otros elementos,
no se van a modelar porque deja de ser practico. Objetos, como la estructura que sostiene los
cielos, se pueden calcular por medio de una relacién de area de los cielos como tal, y asi otros



materiales que se mencionan en la seccién de contabilizacién.

Una de las limitaciones de este proyecto es que no se cuenta con una superficie topografica,
por lo que el cubicaje del movimiento de tierras no se podra realizar. Aunado a lo anterior, el
proyecto ya se encuentra construido, pero no se cuenta con los planos As Built, es por esto
que no se puede verificar si las correcciones que se hicieron son las mismas que se realizaron
dentro del edificio. También, el muro de contencién no posee dimensiones definidas, trabaja en
un rango de altura y como no se tiene la topografia no se puede disefiar, por lo que se hace
una suposicién simplemente para poder modelarse.

Por otro lado, la creacién de planos 2D solamente se limita a demostrar que la herramienta
BIM también permite generarlos con el mismo detalle que las tecnologias anteriores (CAD). No
se considera importante realizar un juego de planos completo ya que esto no aporta significa-
tivamente a las funciones ingenieriles como tal.

Ademas, se debe tomar en cuenta que el alcance del proyecto consiste en proponer solucio-
nes a las interferencias encontradas, no obstante, debe quedar claro que son soluciones viables
a nivel constructivo, mas no poseen un diseno ingenieril porque no se saben las consideraciones
que se tuvieron para disefar esos elementos.

Cabe destacar que la finalidad del proyecto no es generar un producto enfocado en ayudar
a la empresa BIM Construction ni a la Oficina de Ingenieria del TEC, estd mas relacionado
con el aprendizaje de estas herramientas computacionales del sector de la construccién y de la
metodologia BIM.



Marco Teorico

iQué es BIM?

Building Information Modeling (BIM), que puede traducirse a “Modelado de informacién
de Construccién”, es un tema que se incorpora cada vez mas en la industria de la arquitectura,
ingenieria y construcciéon. Dada a su amplia gama de aplicaciones que tiene dentro de este
ambito, es complejo encontrar una definicién que abarque todas las areas del conocimiento del
mundo BIM.

Auntodesk Inc (2020b) describe esta metodologia como un proceso inteligente basado en
modelos 3D que brinda a los profesionales de arquitectura, ingenieria y construccién (AEC)
la informacidén y las herramientas para planificar, disefiar, construir y administrar edificios e
infraestructura de una manera mas eficiente.

Por otro lado, Building Smart (2020) aclara que, “Building Information Modeling (BIM) es
una metodologia de trabajo colaborativo para la creacién y gestién de un proyecto de construc-
cién. Su objetivo es centralizar toda la informacién del proyecto en un modelo de informacién
digital creado por todos sus agentes.”

Ambas definiciones hacen referencia a la utilizaciéon de un modelo para que esta metodologia
se lleve a cabo. Aunque un modelo en tres dimensiones es parte fundamental en esta filosofia
de trabajo, la parte mas importante de BIM es la gestién de la informacién del proyecto. El
intercambio de informacidn entre cada uno de los equipos de trabajo hace que todo el proyecto
se ejecute de una forma mds eficiente en cada una de las etapas que lo conforman (disefio,
construccidn, operacién y demolicién).

De los conceptos explicados por los autores ya mencionados se puede sintetizar que, BIM
es una metodologia en la cual se emplea un modelo en 3D para representar una obra de in-
fraestructura; el mismo posee toda la informacidn relevante para el proyecto y estd de forma
organizada y centralizada para generar un entorno colaborativo entre todos los involucrados.
Tiene que quedar claro que BIM no es un software como tal, mas bien es la utilizacién de
diferentes herramientas que permiten lograr los objetivos planteados en cada proyecto.

Origen y evolucion del BIM

La historia de esta metodologia se inicia desde el momento en el que se empieza a utilizar
la tecnologia computacional como base del disefio geométrico. Actualmente, las herramientas
CAD (Computer-Aided Design), estan presentes en todas las oficinas y escuelas de arquitec-
tura e ingenieria. Sin embargo, el aprovechamiento tecnoldgico en estas dreas, en general, ha



sido relativamente bajo. Pueden existir muchas razones, entre ellas la falta de formacién o los
perjuicios de algunos profesionales hacia estos sistemas (Coloma, 2008).

Aunque la estrategia CAD sustituyd el papel por un sistema digital, el disefio aln sigue
dependiendo de modelos independientes, lo cual BIM intenta erradicar. A continuacién se hace
una sintesis de toda la historia relacionada a este tema y que es expuesta por Garcia (2017) y
Blanco (2018).

1957
Se crea el primer software de fabricacién asistido por computadora CAM por sus siglas en inglés
de Computer-Aided Manufacturing. Este es un puente entre el uso de tecnologia computacional
en el mundo de la manufactura de productos.

1961
Se da inicio con la investigacién del grafico generado por una computadora, DAC (Disefio Au-
tomatizado por Computadora), que se convirtié en el primer programa CAM/CAD.

1963
Es en este afio que lvan Sutherland desarrolla el primer sistema de Diseno Asistido por Compu-
tadora (CAD) llamado Sketchpad. Este seria el primer programa capaz de generar lineas en una
pantalla.

1974
Charles Eastman, considerado una de las maximas autoridades en el mundo BIM, publica un
prototipo llamado Building Description System (BDS). Este sistema posee los contenidos que
tiene BIM en la actualidad. El documento tiene por nombre “An outline of the building descri-
tion system”.

1982
La forma en la que se visualiza hoy en dia el BIM como tal, se debe principalmente a Gabor
Bojar y Leonid Raiz, quienes fueron los fundadores de ArchiCAD y Revit. En 1982, Gabor co-
mienza a desarrollar ArchiCAD.

1984
No es hasta 1984 que se lanza la primer versién comercial de ArchiCAD, este con el nombre
de Graphisoft's Radar CH para el sistema operativo Apple Lisa, siendo este el primer software
BIM para ordenadores personales. En este mismo ano nace AutoCAD de Autodesk.

Luego de haber creado varios programas de CAD para su propia empresa, Georg Nemets-
chek crea Allplan, considerado el segundo sofware BIM para ordenadores personales.

1987

Sale al mercado ArchiCAD. Este mismo afio Tekla lanza su primer versién del sistema.



1988
Pro/ENGINEER, el cual fue considerado como el primer software de disefio de modelado pa-
ramétrico comercializado en la historia de BIM, fue lanzado en 1988.

1993
Se crea la primer versién de ArchiCAD para Windows, convirtiéndose en el primer software
CAD-BIM multiplataforma. Para este mismo afo sale al mercado el Asesor de Disefio de Edi-
ficios en el Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley, este realizaba simulaciones y soluciones
sugeridas tomando como base un modelo.

1997
ArchiCAD lanza su primer solucién de trabajo en equipo teniendo como base el intercambio de
archivos.

2000
Revit Technology Corporation crea su primer versién para el afio 2000, ademas, procesaron la
nueva metodologia de comercializacién, ya no de forma fisica sino por una suscripcién mensual
por medio de internet.

2001
Navisworks comercializa JetStream, software creado para la revision de modelos en 3 dimen-
siones, ademds de herramienta para la navegacién CAD en 3D.

2004
En el 2002 Autodesk compra Revit y en el 2004 lanzan la versién de Revit 6.

2012
Se desarrolla Formit, un sofware de Autodesk que permite la visualizaciéon de un modelo BIM
en un dispositivos mévil.

BIM en el mundo

Segun el articulo BICP BIM Global Study publicado en el 2016 por McAuley,B., Hore, A.
y West,R., la Comisién Europea otorgé financiacién para el trabajo del EU BIM Task Group
durante el periodo 2016-2017, esto con el fin de alinear el uso de BIM dentro de la red Europea,
enfocada a la contraccién de obras publicas.

Los mismos autores mencionados hacen un recuento del proceso de implementacién BIM
en algunos paises. Por ejemplo, UK da el mandato de obligatoriedad del uso BIM en proyectos
gubernamentales a partir del 2016. Escocia lanza el programa de Implementacién BIM Nivel 2
en el 2015; Nivel 2 hace referencia a una colaboracién completa de las partes involucradas de



un proyecto. Se estipula en este pais que a partir del 2017 es requisito usar BIM Nivel 2 para
proyecto con costos sobre los 4,32 millones de euros.

Por otro lado, Italia introduce BIM como mandato en obras publicas que sobrepasen los
5,225 millones de euros, esto a partir de octubre del 2016. Espana hace este mismo mandato
BIM para el 2018 y para el 2019 se incorpora esta metodologia en proyectos de infraestructura.
En este pais se crea el comité llamado Comisién para la Implantacién de la Metodologia BIM,
el cual se encarga de promover el uso de BIM dentro del sector de la construcciéon de Espana.

Los paises Escandinavos han liderado la implementacién de esta metodologia por muchos
anos. En Finlandia se establece BIM como elemento central de cambios en el sector de la
contruccién desde el 2002. En Dinamarca se encuentra presente desde el 2011, cuando el Par-
lamento danés decide la obligatoriedad de BIM en proyectos de mas de 2,7 millones de euros y
para proyectos gubernamentales superiores a 677 000 euros.

Y asi muchos otros paises como China, Canada, Japdn, Portugal y Estados Unidos, han ido
adoptando esta metodologia dentro del sector de la construccién como parte de su filosofia de
trabajo. También empiezan a surgir entidades con el fin de promover o regular la implemen-
tacién de BIM, tales como The Institute for BIM in Canada (IBC) y CanBIM de Canada y el
State of Ohio BIM Protocol de Estados Unidos. Incluso, instituciones ya establecidas comienzan
a involucrarse o a generar reglamentos y mandatos sobre esta metodologia, como lo son The
Veterans Affairs Office of Construction and Facilities Management, New York City Department
of Design and Construction de EEUU, entre otros.

El articulo “BIM adoption around the world: how good are we?", publicado en el 2018, hace
un resumen, por medio de una imagen, de todos los hitos de la implementacién BIM en los
paises ya mencionados, con la inclusién de algunos otros (ver figura 2). Se colorean en verde los
paises que tienen estandares de Open BIM, asi como mandatos especificos; en Rojo los paises
donde ya existe un mandato de aplicabilidad BIM en ciertos proyectos, principalmente los de
origen publico; en azul los que van a tener mandatos en un futuro, en gris los que estan con
un programa de implementacién BIM y en amarillo los que planean adoptar esta metodologia.
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En el contexto de América Latina, Editeca realiza entrevistas a exponentes importantes de
cada uno de los paises que componen esta regién, misma con el fin de documentar y entender
qué tanto se ha integrado la metodologia BIM en estos paises hasta el ano 2020; los documentos
llevan como nombre “El BIM en Latinoamérica en 2020 — Parte 2", "“El BIM en Latinoamérica
en 2020 — Parte 1" y “El BIM en Latinoamérica [Actualizado]” . Dentro de la sintesis de este
estudio esta que el desarrollo o implementacién de BIM ocurre de una forma desigual y a un
ritmo diferente en todo el continente. Paises como Chile, Cuba, Colombia y Pert ya la han
incorporado.

Paises como Venezuela, Nicaragua y Ecuador son los que cuentan con menor presencia
de esta metodologia dentro de sus proyectos de construccion; este ultimo hace un hincapié
en que la mayor parte de los protagonistas en asuntos BIM estan dados por la empresa priva-
da, en las cuales se fomenta el uso de esta tecnologia por la insistencia de la inversidn extranjera.

Argentina, al igual que Costa Rica, Chile, Colombia, México y Panama, poseen una instan-
cia técnica llamada BIM Forum (de cada pais), la cual pretende promover la buenas précticas,
investigacion y capacitacién en materia BIM. Como ya se menciond, Chile es uno de los paises
latinos que mas ha incorporado BIM dentro de su estrategia de trabajo; es en este pais donde
se crea la organizacién Plan BIM con el objetivo de promover el uso de esta metodologia tanto
en instituciones publicas como privadas. Por otra parte, se menciona que México posee un plan
de adopcién BIM llamado MIC (Modelado con informacién para construccién), que es para los
proyectos de infraestructura publica. Se busca con esto que para el 2020-2026, BIM sea una
metodologia obligatoria.

Con relacién a la formaciéon de esta metodologia, apenas comienza la iniciativa de incorpo-
rar este tema como parte del perfil profesional universitario, aseveran que serd de una forma
paulatina. En la figura 3 se observan algunos de los paises latinos que tienen el BIM en pleno
auge (azul oscuro) y otros que apenas lo estdn incorporando (azul claro).

Panama
Colombia BI M

jenezicla en Latinoamérica
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Costa Rica
g Il 8™ en pleno auge

Ecuador
Il 8™ en desarrollo
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Chile

Argentina

Figura 3. BIM en algunos paises latinoamericanos.
Fuente: Nieto (2020a).



En el caso especifico de Costa Rica, en el afio 2017 La Camara Costarricense de la Construc-
cién (CCC) constituyé el BIM Forum Costa Rica, grupo que esta a cargo en temas relacionados
con esta metodologia dentro del pais. Se empieza a trabajar en la inclusién de esta metodologia
dentro del pais de una manera mas formal. En el afio 2019 la CCC y BIM Forum CR llevan a
cabo el Congreso Nacional BIM 2019, en el cual se abordaron temas como la industrializacién

de los procesos constructivos y la transformacién de los modelos de negocio a través de la
digitalizacién (CCC, 2019).

Aunado a lo anterior, en febrero del presente afio el Ministerio de Planificacion Nacional
y Politica Econémica (Mideplan), entidad a la cual se adjudica la coordinacién del Plan BIM
Costa Rica, presenta la Estrategia Nacional BIM Costa Rica mismo que funciona como base

para el Plan BIM.

Dicha estrategia hace mencién de la creacién del Plan BIM CR como parte de sus objetivos
principales y se establece un mandato gradual de cara al 2024 para la integracién de esta meto-
dologia. Se determina que se tiene como plan promover el desarrollo de capacidades asociadas
a la metodologia BIM en el sector ptblico, privado y académico.

Ademas, se establece que el pais debe de crear condiciones favorables para una construccién
4.0, esto para garantizar los avances tecnoldgicos dentro de esta drea. Se determina que se debe
monitorear el nivel de madurez de esta metodologia en cada institucién publica. Ademas, se
insta a la creacién de un marco normativo de la implementaciéon BIM en el pais, y se habla de
elaborar una estrategia de comunicacién y diseminacién de BIM en Costa Rica todo lo anterior
se propone realizar entre el periodo del 2020 y 2024 (Mideplan, 2020).

Siete Dimensiones BIM (ciclo de vida de un proyecto BIM)

En un proyecto BIM se puede hacer uso de una o varias aplicaciones que posee esta me-
todologia, sin necesidad de utilizarlas todas en conjunto. Cuando se habla de procesos BIM se
pueden categorizar en 7 fases que son llamadas dimensiones, las cuales completan el ciclo de
vida de un proyecto, este se puede observar en la figura 4. A continuacién se hard una breve
descripcién de cada dimensidn segtin Garcia (2019) y BIM6D (2015).
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Figura 4. Ciclo de vida de un proyecto BIM.
Fuente: Cherkaoui (2018).

1D-Idea

En esta dimension se genera la idea del proyecto, es el origen de este y se deben identificar
todos los requerimientos necesarios y la informacién de partida, la cual es esencial para nutrir
el proceso de diseno. Aqui se puede hablar de estudios de mercado, estudios previos como el
analisis de sitio, hasta preparar en BEP que guiard a los agentes involucrados en el proyecto.

2D-Vector o boceto

Se realizan los trabajos y estudios para desarrollar el proyecto base, el cual permitira avanzar
el proceso de disefio y cdlculo. No solo se reduce a planos y esquemas, sino que se define la
direccién del proyecto, asi se establecen materiales, predimensionamientos y una estimacién de
costos sobre la obra a definir.

3D-Modelado tridimensional

En la tercera dimensidn se presenta el modelado del proyecto que esta orientado a los objetos
que lo componen. Este modelo representara la informacién relevante del disefio arquitecténico



y demds disciplinas que se ven involucradas. En esta etapa es de suma importancia incorporar
informacién que puede afectar a las dimensiones posteriores.

4D-Programacion

Si se toma como partida un modelo BIM, con elementos constructivos parametrizados, la
dimensién 4D permite analizar la planificaciéon temporal de la obra y cada uno de los trabajos
que se necesitan para llevarla a cabo. La planificacidon permite visualizar el proceso constructi-
vo por medio de gréaficas o diagramas de Gantt, hasta se pueden generar videos de este proceso.

Un ejemplo de aplicacién de esta dimensidn, segin lo expone Ipsum (2018), es que con un
modelo en 4D se puede presentar de una manera mas eficiente a cada cuadrilla, qué se tiene
planificado por hacer un dia, una semana o en un mes en especifico. Aunado a lo anterior,
mostrar el avance de obra esperado y su avance real, son algunos de los servicios que ofrece
esta cuarta dimensién (ver figura 5) .

{30} (3¢)

0 R L BN o

Figura 5. Programacién de actividades con un software BIM.
Fuente: Ipsum (2018).

5D-Control de costos

Comprende la estimacion de los gastos y el control de costos de un proyecto. Se relaciona
con la mejora en la rentabilidad. Se pueden generar tablas de planificacién para obtener presu-
puestos o verificar el cumplimiento de estos.
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6D-Sostenibilidad

Con esta dimensién se simula el comportamiento de sistemas energéticos, asi como la ges-
tién de los recursos, lo que puede ayudar en la toma de decisiones para optimizar el gasto
energético y el impacto al medio ambiente.

Eadic (2017) menciona que, en términos de sustentabilidad, los modelos BIM facilitan los
estudios referentes a los impactos que pueda tener la infraestructura en la sociedad o el me-
dio ambiente. Cabe mencionar que se hacen varios supuestos para este tipo de analisis, por
lo tanto los resultados reales pueden no ser los mas acertados. Algunos de los analisis que se
pueden efectuar son: la incidencia de la luz natural, consumo energético, rendimiento térmico
y definicién de sistemas que provoquen sombras . En la figura 6 se muestra un ejemplo de un
analisis energético hecho a un edificio.
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Figura 6. Andlisis energético de una edificacién.
Fuente: Eadic (2017).

7D-Mantenimiento

Por dltimo, un modelo BIM podria servir para que, una vez terminada la ejecucién del pro-
yecto, se genere un “as built” que permite conocer el estado actual de los objetos o elementos
a los cuales es necesario darles mantenimiento; dentro de estos se puede hablar de dotar de
informacién en la instalaciones y objetos electromecanicos, con el fin de garantizar un buen
funcionamiento y mantenimiento.

BIM6D (2015) resume las primeras seis dimensiones en la figura 7.
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Figura 7. Dimensiones BIM seglin BIM6D.
Fuente: BIM6D (2015)).

Usos de la metodologia BIM

BIM se puede traducir como el Modelado de Informacién de Construccién; los usos que se le
pueden dar a este sistema estan relacionados con alguna o varias de las siglas que lo componen.
Blanco (2018) describe cada una de las palabras que conforman este acrénimo como:

Building: construccién de forma muy globalizada, en este concepto no solo se habla de
edificaciones sino de infraestructura en general.

Information: se habla de gestién de toda la informacidn referente al ciclo de vida de un
proyecto, desde que se inicia su conceptualizacién, hasta su demolicién.

Modeling: se puede entender como el proceso de crear un modelo en tres dimensiones,
para crear un prototipo, un objeto virtual que represente algo fisico de la vida real.

Los usos de la metodologia BIM dentro de toda el drea de la construccién e infraestructura
son multiples; dichas aplicaciones estardn sujetas a los objetivos planteados para cada proyecto.
Se puede decir que las dimensiones BIM ya mencionadas en apartados anteriores, son usos que
se le pueden dar a esta metodologia, pero algunos otros mas especificos que puede ofrecer,
seglin lo menciona Saldias (2010), son los siguientes:
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1. Marketing

El marketing es un paso muy importante que toda empresa debe considerar para dar-
se a conocer y para la adquisicién de clientes. Ciertamente la forma en la que se presenta
un proyecto puede radicar en la adjudicacién o venta de un proyecto (Grozdanic, 2016).

Existen varias formas en las que BIM es parte del marketing de una entidad. Aunque
mencionar todas la ventajas econémicas y de reduccién de tiempo que puede aportar es-
ta metodologia quizad funcione para vender un producto o servicio, existen otras ventajas
mds visuales que se pueden mencionar.

En la figura 8, se presenta la renderizacién de una casa de dos niveles, en la cual se
pueden observar los acabados y los colores de los elementos exteriores, esto facilitaria la
toma de decisiones del propietario de acuerdo a los acabados o a la distribuciéon misma.
En la figura 9 se presenta como se manejan los lentes de realidad virtual (HDM), estos
permiten visualizar el recorrido que se esté haciendo dentro de un modelo. Para finalizar,
en la figura 10 se muestra el mismo modelo de la figura 8, pero estad vez en realidad au-
mentada, la cual, por medio de un plano y un dispositivo externo, permite ver el modelo
como si este sobresaliera del visualizador (celular).

En muchas ocasiones las personas que desean construir un proyecto no tiene conoci-
mientos técnicos en el drea de la construccion, por esta razén presentar un plano con la
geometria de la estructura no queda muy claro, en cambio, si se presentan cortes, vistas,
modelos en 3 dimensiones y hasta un modelo en realidad virtual, puede hacer que esa
persona tenga una mejor idea de lo que estd ocurriendo o lo que se construira.

Figura 8. Render de una casa doble planta con Revit.
Fuente: Autoria propia.
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Figura 9. Ejemplo de realidad virtual.
Fuente: obtenido de Fourdplan.com.

Figura 10. Vista de realidad aumentada con un plano digital
Fuente: Autoria propia.

2. Comunicacion

Como se menciond en el apartado anterior, los modelos facilitan un mayor entendi-
miento entre los actores no técnicos y los ingenieros u arquitectos. No obstante, no solo
se mejora la comunicacién con los inversionistas o participantes no calificados en el area,

sino que también permite que haya un mejor flujo de trabajo con los colaboradores de
obra, Saldias (2010).
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Durante cualquier dia de trabajo dentro de la obra, es necesario comunicar a los obreros
qué es lo que se va a realizar. En muchas ocasiones, algunos elementos son dificiles de
visualizar en plano, incluso pueden llegar a atrasarse algunas tareas por intentar interpretar
cdmo es el elemento; con un modelo en 3 dimensiones se puede facilitar mucho mas el
flujo de trabajo de la empresa. En la figura 11 se ejemplifica, con un modelo, el acero
de una fundacién; lo mismo se puede realizar en uniones de elementos mds complejos,
por ejemplo la unién de esa fundacién con una viga de contrapiso, lo cual facilitaria
mucho el entendimiento del proceso para elaborar la armazén de acero que poseen ambos
elementos.

Figura 11. Detalle de acero de una fundacién.
Fuente: Autoria propia.

3. Documentacion

El sistema BIM permite que la informacién del proyecto permanezca de una forma cen-
tralizada, lo que conlleva a la existencia de una sola versién de los datos y que se eviten
incompatibilidades. Con esta metodologia es facil llevar el control de todos los cambios
que se estan dando en un proyecto, por lo que la generacién del modelo as-built se puede
llevar a cabo de una forma mas eficiente y de modo que todos los involucrados se den
cuenta de cualquier modificacién. Ademas, el modelo en si pasa a ser un entregable para
la fase de operacién y mantenimiento.

Tener una base de datos de proyectos ya realizados es de suma importancia para el
desarrollo de futuros proyectos; comparar sistemas o metodologias de construccién simila-
res, permite darse una mejor idea de lo que necesita una empresa para construir cualquier
obra civil con caracteristicas semejantes, y con ellos, realizar una mejor programacién y
cuantificacién. Los modelos 4D, por ejemplo, permiten documentar todo el proceso de
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construccion que se llevé cabo, la informacién de disefio y de construccidén que se usé.

Lo que se describe en los dos parrafos anteriores son algunas de las ventajas que se
tiene de la documentacién, durante la construccién de un proyecto o para su posterior
operacion. No obstante, previo a la construccién, algunos programas BIM permiten gene-
rar reportes de forma “automatizada”, como por ejemplo Navisworks, como se desarrolla
mas adelante, es un software que permite, dentro de sus muchas funciones, identificar
interferencias en el disefio, todo por medio de modelos 3D. Esto puede ser de mucha
ayuda para comunicar y documentar posibles problemas que se puedan presentar durante
la ejecucién de la obra (Autodesk Inc, 2020a).

Chequeo de interferencias y de conformidad

El chequeo de interferencias es uno de la principales usos que se le da a esta meto-
dologia, principalmente en proyectos de infraestructura compleja. Una coordinacién 3D
reduce los RDI (Requerimientos de informacién), las 6rdenes de cambio y los conflictos
interdisciplinarios, lo que que conlleva a una mayor productividad y una reduccién de
costos de construccién (Saldias, 2010).

Se pueden dar dos tipos de interferencias, la espacial, que es cuando dos elementos se
superponen entre ellos, afectando el diseiio de las disciplinas; y la interferencia temporal,
que se deberia tomar en cuenta para el orden constructivo, como la colocacién de tu-
berias previo a una chorrea de algtin elemento. Detectar antes en el modelo, puede evitar
atrasos o un mayor costo de la obra final. Este proceso se puede hacer manual (viendo
el modelo) o con algiin software, como Navisworks (ver figura 12).

Figura 12. Colisién de viga de acero con columna, programa Navisworks.
Fuente: Autoria propia.



5. Diseno colaborativo

Lo que pretende el método de colaboracién es poder tener la informacién a mano y
que se disminuyan los tiempos de disefio. Con este sistema se disminuye el tiempo de
espera de las consultas realizadas entre especialistas, contratistas y administradores del
proyecto; ademds, se puede ver la interaccidn entre las disciplinas en tiempo real.

Existen dos enfoques de diseno colaborativo en la metodologia BIM. El primero de
ellos es el enfoque centralizado, en este todas la especialidades colaboran en un mismo
modelo, esto puede generar varios problemas si la coordinacién entre los involucrados no
estd bien definida y si las entidades de cada disciplina no posee una experiencia similar
en el modelado. Luego, el enfoque distribuido, que es aquel en el que las especialidades
trabajan en su propio modelo, intercambiando su informacién e integrandolos luego para
verificar conflictos o incongruencias.

Ademas de estos usos, Jiménez et al. (2018) menciona algunos otros usos que se le puede
dar a la metodologia BIM. Estos son:

1. Documentacion 2D

Obtener documentacién grafica a partir de los modelos de informacién es uno de los
usos mas frecuentes. Este cuenta con el beneficio de coherencia de la documentacién en
todo momento ya que los cambios se realizan sobre los modelos, actualizando los planos
de forma automatica. Para los planos de detalle hay que valorar el esfuerzo-beneficio para
determinar si es adecuado invertir tanto tiempo en la elaboracién de estos modelos de
informacién especifica.

2. Cuantificacion

Presupuestar es parte importante de la realizacién de un proyecto y para ello es necesaria
una cuantificacion. Una cuantificacién realizada con este sistema BIM, permite que las
cubicaciones se actualicen de forma automatica, sin necesidad de buscar demasiado den-
tro de un archivo de presupuesto cada vez que se realice un cambio. Se recomienda que
los objetos de cada modelo posean la informacién necesaria para asegurar las mediciones
y la trazabilidad del presupuesto.

3. Visualizacion de datos

Un modelo BIM puede poseer una gran base de datos de elementos interactivos y con
este sistema es posible verlos de una forma aislada o grupal; con un modelo bidimensional



estaria limitada por el gran contenido de informacién; esto ayuda o facilita en la toma
de decisiones. Algunos programas permiten visualizar los datos de diferentes maneras, a
través de graficas dinamicas o estaticas, mediante cddigos de colores, entre otras que
permiten formarse una idea mas conceptual de lo que estd pasando o podria pasar en el
proyecto.

. Validacion normativa

Muchos programas de disefio o analisis que existen en BIM permiten programar o auto-
matizar la verificacién de normativa aplicable a un activo.

Seguridad y salud

Con un modelo BIM es posible evaluar los riesgos en la construcciéon de un elemen-
to, planificar los procedimientos para la prevencién de cualquier contingencia, asi como el
equipo técnico y los medios auxiliares para su prevencién; todo por medio de un modelo
virtual.

Replanteo de obra
Tener un modelo con GIS (Sistema de Informacién Geogréfica) permite mejorar la pre-

cisiéon en la ubicacién de las coordenadas de un proyecto, ademds de que asegura la
geolocalizacién de todos los elementos de la obra.

Logistica y acopios
Se permite gestionar los espacios libres con todas las necesidades del proyecto, tales
como personal, maquinaria o acopio de materiales. Con el modelo BIM se logra la coor-

dinacién de incidencias en los traslados de maquinaria, hasta identificar visualmente la
cantidad de material que se puede almacenar en el espacio.

Fabricacion digital

Este hace alusion al uso de la informaciéon para la construccion de elementos de un
activo por medio de tecnologias como la impresién 3D o corte laser.

Inventario



Un modelo de BIM permite la gestién de la informacién de los bienes inmuebles pre-
sentes en una habitacién o hasta en una infraestructura completa. Lo anterior permite
realizar inventarios y optimizar los procesos de carga de los mismos.

Proceso de modelado

Toda elaboracién de un modelo tridimensional BIM debe seguir una secuencia légica que
permita tener un flujo de trabajo lo mas adecuado posible. El Building Smart Spain (2014) ofre-
ce una serie de 13 documentos que pretenden ser una guia para los usuarios BIM y garantizar
la coordinacién entre disciplinas. Esta guia es una adaptacién del COBIM finlandés (Common
BIM Requierements 2012). Para el desarrollo de esta seccién se hace uso de las guias 1, 3, 4
y 5, que corresponden a la guia general, arquitectdnica, estructural y electromecénica respec-
tivamente.

Requisitos técnicos generales para el BIM

Es necesario que los disefiadores especifiquen el software BIM que se empleara en el pro-
yecto, asi como las versiones de estos. Se debe acordar si se va a permitir el cambio de versién
o de software a lo largo de la vida del proyecto.

Se recomienda también que se definan las coordenadas del proyecto y que ademas, estas
se ubiquen cerca del drea de dibujo; habitualmente las establece el arquitecto en caso de que
no se utilicen coordenadas reales. Se debe tener claro el uso que se le dard al modelo para asi
establecer el nivel de precisién con el que se debe modelar el proyecto, en otras palabras, es
necesario establecer el LOD con el cual se va a trabajar.

Ademas, se menciona como buena practica el modelar todos los elementos haciendo uso de
las herramientas apropiadas, es decir, si se va a modelar un muro entonces debe modelarse con
herramientas de muros; si hay un elemento para el cual no se tiene un mecanismo propio para
su elaboracién, es necesario que se modele con una solucién alternativa y que se documente
dentro del Plan de Ejecucién BIM (BEP).

Modelado arquitecténico

La parte del modelado da inicio con la disciplina arquitecténica, la cual sirve como base
para las demas disciplinas. Se comienza con un diseno inicial o proyecto bésico, se presenta al
cliente y se actualizan todos los requisitos o modificaciones que este requiera.

Se dice que en la etapa inicial del proyecto, el modelo BIM debe contener minimo los
siguientes elementos: estructuras de carga (pilares, losas, muros, etc.), muros categorizados
segln su tipo principal (cerramientos, paredes livianas, etc.), ventanas y puertas, y ademds, el



modelo debe ser capaz para generar los planos necesarios para obtener los permisos o licencias.

El modelo arquitecténico debe efectuarse por niveles; los software BIM permiten que se tra-
baje sin niveles si el modelador quisiera, pero es recomendable que el modelado de la estructura
se apegue a una légica constructiva. Por ejemplo, un muro se puede modelar desde el nivel 1
hasta el nivel 5 si el modelador lo prefiere, pero la légica constructiva dice que se debe modelar
del nivel 1 al 2, del 2 al 3, y asi sucesivamente. Esta buena practica es favorable ya que la
mayoria de los software BIM hacen cémputos de espacios o areas de un mismo nivel, ademas,
para sacar cuantificaciones mas especificas y otros tipos de analisis es necesario que se maneje
el edificio seccionado de esa manera.

Modelado estructural

En esta etapa se debe elaborar todo lo referente al sistema estructural, lo referente a dimen-
siones y requisitos deben quedar explicitamente en el modelo. Esta disciplina deberd cumplir
con los mismos requisitos que el modelado arquitecténico, al menos en lo que respecta a la
estructuracién por niveles y al uso de las herramientas adecuadas para la elaboracién de cada
elemento. Los elementos que comparten varios niveles seglin su construccion, deben pertenecer
al primer nivel en el que aparecen.

Los elementos que comparten caracteristicas tanto del modelo arquitecténico como del es-
tructural, deben ser modelados en ambas disciplinas, pero con el cuidado de mantener una
coordinacién adecuada entre ambos sistemas. El modelo estructural, al igual que el de las
demds disciplinas, puede ir evolucionando segtn la etapa en la que se encuentre, es decir, se
puede incrementar su precision. Mientras que en la etapa de pre-disefo es posible utilizarla solo
para un calculo aproximado de costes, para la coordinacién con otras disciplinas, luego se puede
mejorar en la etapa de disefio donde se incorpora el acero estructural, detallado de nudos de
acero o concreto, entre otros mds.

Modelado electromecanico

Entiéndase instalaciones electromecanicas (MEP) como todos los elementos que componen
a los sistemas mecanicos, eléctricos y de fontaneria. El modelado MEP se divide en dos cate-
gorias, el disefo esquematico y el diseno detallado.

El disefio esquematico y de desarrollo de disefio no genera un modelo que cubre a toda
la edificacién, su intencidn principal es generar opciones de sistemas, diagramas de dreas de
servicios y reservas de espacio de las instalaciones. Por otra parte, en el diseio detallado los
modelos de sistemas MEP abarcan todo el edificio.

Cuando el modelo se encuentra en la etapa de desarrollo del disefio, se modelan las redes



horizontales de estas instalaciones, esto con el fin de representar geométricamente la localiza-
cion del trazado principal. Se recomienda que cuando se esté en la etapa de diseno, se elija una
habitacién modelo o 4rea en particular como un prototipo del modelo BIM, en la disciplina de
instalaciones.

Nivel de desarrollo (LOD)

En ocasiones se interpreta el LOD como “Nivel de detalle” en vez de Nivel de Desarrollo.
El Nivel de detalle, hace referencia a la cantidad de detalle incluido en un elemento dentro
de un modelo; este puede considerarse como una entrada al elemento. Por otro lado, el Nivel
de Desarrollo alude al grado en el que se ha pensado no solo la geometria del elemento, sino
también la informacién adjunta, lo que radica en la confianza que puede tener un miembro del
equipo en la informacién al usar el modelo; este se considera mas una salida del elemento. Todo
esto lo especifica BIMForum (2019) en el LOD Specification.

LOD como Level of detail

Segtin Spanish Journal of BIM (2014), el Level of Detail se pueden clasificar por letras (A, B,
C,...) o letras seguidas por nimeros (GO, G1, G2,...), esto dependiendo de la regién de origen. El
AEC (UK) BIM Protocol (Implementing UK BIM Standards for the Architectural, Engineering
and Construction industry) clasifica, en su versién 2.0 (2012), segtin su apariencia grafica como:

1. GO — Schematic

Es un marcador de posiciéon simbdlico que representa a un objeto que podria no estar a
escala o no tener valores dimensionales. Por ejemplo, puede ser relevante para los simbo-
los eléctricos que no necesariamente existen como objeto 3D.

2. G1 — Concept

Objeto con minimo detalle, lo necesario para que sea identificable.

3. G2 — Defined

Posee metadatos relevantes e informacidén técnica; esta suficientemente modelado como
para que sus materiales de tipo y componente sean identificados. Suficiente para la ma-
yoria de proyectos.

4. G3 - Rendered

Solo difiere con el G2 en la representacién 3D. Se usa cuando los detalles son necesarios
debido a la proximidad de la cdmara.



Los dltimos 3 grados se pueden observar graficamente en la figura 13.

Grade 1 Grade 2 Grade 3

Figura 13. Representacién gréfica de silla seglin su grado.
Fuente: AEC (UK) (2012).

Cabe mencionar que en el documento actualizado de la AEC (UK) “AEC (UK) BIM Tech-
nology Protocol”, el cual fue publicado el 2015 como una versién 2.1.1, ya no se habla de los
grados anteriores sino que se adopta la nomenclatura del Level of Development, la cual se va
a explicar en el siguiente apartado.

LOD como Level of Development

El Level of Development, o nivel de desarrollo se puede decir que define el nivel de madurez
de la informacién que posee un elemento de un modelo. Cuando se habla del LOD no se refiere

a la totalidad del proyecto ni se vincula con la fase de desarrollo o de construccién (Spanish
Journal BIM, 2014).

1. LOD 100

Es un elemento que puede representarse en el modelo como un simbolo u otra repre-
sentacion genérica, la informacién que se deriva de este puede estar derivada de otros
elementos del modelo y se debe considerar como aproximada. No se considera una repre-
sentacién geométrica, puede ser un simbolo o informacién que muestran la existencia de
este, pero no su forma, tamafio o ubicacién precisa (BIM Forum, 2019).
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Segtin el Spanish Journal (2014), los usos que se le puede dar a este nivel son el anlisis en
base a dimensiones geométricas (si existen), orientacién, ubicacién espacial y la relacién
de este con otros objetos; y para la estimacién de costos en relacién con el drea, volumen
u nimero de unidades; para la programacion, se le pueden asignar en fases y duraciones.

. LOD 200

Elemento del modelo que se representa de forma grafica dentro de un modelo, con can-
tidades aproximadas, tamaiio, forma, ubicacién y orientacidn. La informacién no grafica
también se puede asociar al elemento; la informacién del LOD 200 debe considerarse
aproximada (BIM Forum, 2019).

Segtin el Spanish Journal (2014), con un LOD 200 el objeto posee una definicién geométri-
ca no completa. Su uso como parte del andlisis puede tomarse como criterio general dentro
del proyecto. Se puede usar para cédlculo de costos vinculados a datos geométricos y de
cantidades del elemento propio y no de otros. Se puede usar para la programacion de
tiempos y tomar criterio para marcar prioridades. Ademas, ya con este elemento puede
hacerse coordinacién parcial con otros objetos dentro del proyecto.

. LOD 300

El elemento se representa de forma grafica dentro de un modelo como un objeto, sistema
o ensamblaje especifico en términos de cantidad, tamafio, forma, ubicacién y orientacién,
todo seglin se disefid. Se puede adjuntar informacién no grafica del elemento. Las medi-
ciones se puede hacer directas desde el modelo sin tener que recurrir a la informacién no
modelada (BIM Forum, 2019).

Dentro de sus posibles usos esta emplearlo para el analisis de su funcionamiento con base
en los criterios propios del objeto. Se puede valorar o costear de forma precisa basdndose
en datos especificos de fabricacién y puesta en obra. Puede ser usado para programa-
cién y planificacién de tiempos. Ya en este punto, los elementos con LOD 300 pueden
coordinarse con otros elementos del proyecto en funcién de sus dimensiones, ubicacién y
trayectorias (Spanish Journal ,2014).

. LOD 350

BIM Forum (2019) menciona que es igual al LOD 300 con la diferencia de que se mode-
lan las partes necesarias para la coordinacién de objetos cercanos; dichas partes incluirdn
uniones y soportes. Por ejemplo, si un ducto importante, de gran tamano atraviesa una
pared, techo o cielo, se debe hacer el buque para evitar el traslape.



5. LOD 400

Un modelo LOD 400 incluye todo lo que incluye un LOD 350, con la diferencia que a este
elemento se modela con tal precisién y detalle como para poder usarse en la fabricacién
total del objeto (BIM Forum, 2019).

6. LOD 500

Segin BIM Forum (2019), este nivel de desarrollo se relaciona més con la verificacién de
campo y no con un nivel mas alto en el modelado geométrico de un elemento. Por otro
lado, Spanish Journal (2014) menciona que se verifica la informacién del LOD 500 con el
proceso constructivo ya terminado (“as built”) y que se dedica al uso y el mantenimiento
de los edificios o construcciones.

El Spanish Journal (2014) menciona la existencia de dos categorias mas, el LOD 600 que
se relaciona con la parte de los pardmetros de reciclado de cada elemento del modelo, y el
LOD X00 que es mds una previsién a lo que puede existir en el futuro de la construccién y
que no estan vinculadas a la ejecucién o mantenimiento de estos. Se mencionan aspectos como
la posibilidad de movimiento propio, de traslado o de destruccién. En la figura 14 se puede
observar cada uno de los LODs aplicados a una pared y distintos sistemas involucrados.

LOD 300

>

= oL

LOD 400 LOD 500 LOD 600 LOD X00

Figura 14. Niveles de LOD aplicados a una pared y sus sistemas involucrados.
Fuente: Spanish Journal (2014).
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Plan de ejecuciéon BIM (BEP)

Jiménez et al. (2018) definen el Plan de Ejecucién BIM (BEP, por sus siglas en inglés de
BIM Execution Plan) como:

"Documento en el que se reflejan las estrategias, procesos, recursos, técnicas, herramien-
tas, sistemas, etc.; que serdn aplicados para asegurar el cumplimiento de los requisitos BIM
solicitados por el cliente para un proyecto determinado y una fase o fases concretas del ciclo
de vida del mismo.”

El Penn State (2013) establece que los diferentes niveles de caracteristicas para un BEP

son los siguientes: Facity Element, Facility Phase y Level o Development. Se puede observar
mejor en la siguiente tabla.

Cuadro 1. Caracteristicas del uso BIM

Caracteristica Descripcion
Elemento de Ia El sistema de la infraestructura sobre el cual el uso de BIM debe ser
infraestructura implementado
Fase de la infraes- El periodo del ciclo de vida de la infraestructura en el cual el uso de
tructura BIM debe ser implementado
Disciplina Especialidad sobre la que el uso de BIM debe ser aplicado
Nivel de detalle Nivel de desarrollo o nivel de implementaciéon que el uso de BIM re-
(LOD) quiere para su implementacion

Fuente: Jiménez et al. (2018) con base al BIM Execution Planning Guide del Penn State
(2013).

A continuacién se muestra una sintesis de plantilla para elaboraciéon del BEP, la cual es
tomada de Jiménez et al. (2018) en su Guia para la elaboracién del Plan de Ejecucién BIM.

1. Sobre el BEP

Cabe mencionar que el BEP debe adaptarse a cada proyecto en especifico; aunque los
proyectos sean similares, las necesidades de la metodologia BIM dentro de ellos puede
variar significativamente.

a) Objetivo
Se recomienda que este apartado sea lo mds concreto y claro posible. Este objetivo
esta relacionado con respecto al BEP, lo que se espera de él dentro de un Proyecto



"X". Sugiere que al menos sirva como un documento en el cual, todos los involu-
crados con los modelos BIM y/o informacidn respecto a este, puedan consultar lo
referente a la metodologia dentro de su labor o del proyecto en general.

b) Alcance

Aqui se define, de forma concreta de ser posible, todos los aspectos que se con-
templan y los que no dentro de un proyecto, incluidas las faces que se cubren de este.

¢) Histérico de revisiones

Es recomendable que el PEB posea un registro de las actualizaciones de este docu-
mento. Se facilita la siguiente tabla con los datos recomendados para este control.

Cuadro 2. Historial de revisiones, ejemplo

Version Fecha Responsable Motivo de modificacion
1.0 dd/mm/aaaa Nombre y Apellidos ler versién
2.0 dd/mm/aaaa Nombre y Apellidos Modificacién alcance

Fuente: Autoria propia con base a Jiménez et al. (2018).

d) Procesos de cambio en el BEP

Ademads del punto anterior, también es recomendable que se defina cudl serd el
proceso de aprobacién, asi como por quiénes se va a realizar. Inclusive se debe
definir quiénes lo pueden modificar y en qué momento se puede llevar a cabo.

2. Respecto al proyecto

a) Datos de identificacién
Aqui se recomienda aclarar todos los datos referentes al proyecto como tal. Se pue-
den incluir cualquier dato relevante que se considere necesario para la inclusién en
los modelos BIM. Ejemplo de estos son: nombre del proyecto, propietario, disefo,
N° de catastro, afio de construccién y descripcién.

b) Hitos del proyecto
Este apartado esta hecho para que todos los involucrados en el desarrollo de modelos
BIM o derivados de estos (planos, tablas, etc.) y lo que usan los modelos para otras
funciones, tengan a la mano una lista de hitos que puedan ver afectado su labor. A
continuacidn se presenta un estilo de tabla recomendada, esta se puede modificar o
ampliar de acuerdo a las necesidades especificas.



Cuadro 3. Hitos del proyecto, ejemplo

N° Hito Entregable Fecha inicio Fecha entrega
1 Trabajos previos

1.1 Nube de puntos

1.2 Topografia

2 Proyecto basico

2.1 Planos

2.2 Presupuesto

5 Licencia de obra aprobada

Fuente: Autoria propia con base a Jiménez et al. (2018).

c) Objetivos BIM del cliente

Se espera que aqui se resuma o se concreten los objetivos del cliente referente al
uso de la metodologia BIM, esto para que todos los agentes involucrados puedan
consultarlos en cualquier momento. Se recomienda que los objetivos sean medibles
para que, una vez concluido el proyecto, se pueda verificar el cumplimientos de los
mismos.

d) Requerimientos del cliente

Aqui se define lo que el cliente requiere para el cumplimiento de los objetivos BIM,
o bien un resumen de estos.

e) Documentos de referencia del proyecto

Se recomienda que todos los documentos disponibles del proyecto estén en esta
seccion, sin perjuicio que el BEP sea actualizado cada cierto tiempo, incluyendo
los documentos de referencia. Ademds, debe de existir un mecanismo que asegure
informar a todos los involucrados del desarrollo de entregables BIM.

3. Usos del modelo

Todo BEP debe incluir una descripcidn de los usos que se le van a dar al modelo BIM, y
sumado a esto, asociarlos y alinearlos desde los objetivos del proyecto. Es recomendable
realizar una ficha por cada uso de BIM, en la cual se puedan anadir caracteristicas. Una
tabla tipo plantilla podria ser la del cuadro 4

Los usos pueden repetirse o presentar en varias etapas del proyecto, por lo que se puede
elaborar una tabla en la fases donde se presente cada uso. Un ejemplo de ello se puede
visualizar en el cuadro 5.



Cuadro 4. Ficha de usos BIM, ejemplo

Uso BIM

Descripcion y beneficios potenciales

Prioridad con respecto a otros usos BIM

Dependencias con otros usos BIM

Recursos requeridos (software y hardware)

Destrezas requeridas

Responsable (roles y responsabilidades)

Fuente: Autoria propia con base a Jiménez et al. (2018).

a) Usos previstos

Cuadro 5. Usos previstos de los modelos, ejemplo

Modelo
Uso BIM . , . L .
Arquitectonico Estructural Electromecanico
Informacidn centralizada X X X
Visualizacidn X X X
Coordinacién 3D X X X

Fuente: Autoria propia con base a Jiménez et al. (2018).

A la tabla anterior se le pueden agregar cada uno de los usos BIM mencionados
en la secciéon “Usos de la metodologia BIM" o cualquier otro que se quiera incluir

ademas de esos.

b) Usos excluidos

Aqui se detalla si existen usos que no se contemplan en la ejecucién de los modelos
y que su inclusién en futuras etapas mds avanzadas del proyecto pueda ocasionar la
necesidad de modelar desde cero. También, para usos en los que la tecnologia BIM

aun no estd lo suficientemente desarrollada.

4. Entregables BIM

Es necesario entregar al menos una tabla con el listado de los entregables y su respectiva
informacidn (véase cuadro 6). Ademds, se debe especificar el nivel de detalle gréfico y no
grafico; esto se puede elegir de acuerdo el LOD, especificando cada parte del proyecto

que necesite un LOD distinto.

a) Listado



Cuadro 6. Listado de entregables del proyecto, ejemplo

Nombre de Fase del Fecha de Responsable Formato de Meétodo de
entregable proyecto entrega entrega entrega
dd/mm/aaaa
Fuente: Autoria propia con base a Jiménez et al. (2018).
b) Nivel de informacién no gréfica y vinculada

Aqui se establece el tipo de informacidén que se le va a ingresar a cada elemento,
asi como las caracteristicas que este deba poseer, por ejemplo: forma de nombrarlo,
unidad, comentarios, descripcion, etc.

5. Organizacién del modelo

Aqui se desglosa todo el modelo, de tal forma que puedan generar o mostrar los estandares
y organizar cada etapa.

a)

Estructura de datos

En este apartado se determina la forma en la que los modelos se almacenaran dentro
de los archivos. Ademas, se pueden asignar propiedades especificas a los elementos,
los cuales permiten identificarlos seglin criterios ya seleccionados, como funcién,
forma, material, precio, etc.

Se deben definir los ficheros asi como su nomenclatura, por ejemplo, un proyecto
con nombre 071057-INE-ATB-03-M3-5-001-A tiene las siguientes caracteristicas:
071057: Cédigo de proyecto

INE: Redactado por INECO (Organizador)

ATB: Edificio terminal (Zona)

03: planta 3 (Nivel)

M3 Modelo BIM (Tipo de archivo)

S: estructural (Disciplina)

001: Ndmero secuencial (Nimero)
A: Aprobado (Estado)

Matriz de interferencias

Se podria definir un listado o clasificacién de colisiones dentro de los modelos, tanto
de una disciplina con ella misma como entre las distintas disciplinas. Hay que tener
claro cudles conflictos son de mayor gravedad para darles la prioridad a la hora de
solucionarlos.



c¢) Origen de coordenadas

Es necesario que quede claro cudl es la posicién y coordenadas X Y de los puntos
de referencia del modelo, esto para que cada una de las disciplinas pueda trabajar
de tal manera que a la hora de hacer un modelo federado, todos las dreas puedan
calzar de una forma éptima.

d) Configuracién de plantillas
Para cada proyecto se recomienda el uso de plantillas ya personalizadas y configura-
das para las distintas necesidades del mismo. Lo anterior para facilitar las tareas del
modelado en cada una de las areas involucradas. Se recomienda generar un archivo
al cual todos tengan acceso y que contengan cada plantilla a utilizar.

6. Verificacién de entregables BIM

Describe la metodologia a emplear para verificar que los entregables BIM cumplan con
los apartados relativos a los objetivos BIM predispuestos por el cliente y con los demas
parametros dentro del BEP.

7. Recursos

a) Recurso humano
Aqui se muestra los agentes involucrados dentro del proyecto BIM, el rol que desem-
penan y demds caracteristicas importantes. Para ello se puede seguir el cuadro 7 en
el que se pueden conformar los distintos equipos de trabajo y en el cuadro 8 cada
una de las funciones que desempefian.

Cuadro 7. Equipos de trabajo, ejemplo

Equipo de trabajo/Rol Responsable Entidad Teléfono
Equipo de Gestion de Proyecto BIM

Director de proyecto

Director de gestién de la informacién

Equipo de diseno

Director técnico BIM

Fuente: Autoria propia con base a Jiménez et al. (2018).



Cuadro 8. Roles de los miembros de cada equipo, ejemplo

Rol Responsabilidad
Director de pro- Desarrollo de protocolos BIM, definir objetivos y usos BIM del cliente,
yecto definir alcance de proyecto, ect.

Director de ges- Responsable de gestionar y controlar el flujo de informacién entre dis-
tion de la infor- ciplinas y demas agentes, verificador de que todo posea la informacién
macidén adecuada, etc,

Director técnico Aplicar flujos de trabajo, aplicacién y validacién de protocolos BIM,
BIM Software y plataformas, etc.

Fuente: Autoria propia con base a Jiménez et al. (2018).

b) Recursos materiales
Se establece todo lo referente a las necesidades tanto de Hardware como Softwa-
re. Se puede agregar un cuadro para detallar cada una de las necesidades y sus
propiedades necesarias para el buen funcionamiento. En el cuadro 9 se presenta un
ejemplo de como podria organizarse dichas necesidades; se le pueden agregar tantas
columnas como sean necesarias.

Cuadro 9. Recursos materiales (software), ejemplo

Software  Version Propésito Formato

Software A Versién #  Modelado 2D y 3D AAA

Fuente: Autoria propia con base a Jiménez et al. (2018).

8. Gestidn de informacion

En este apartado se aclara todo lo relacionado a la forma en que se va a manejar toda
la informacién referente al proyecto, lo referente a herramientas, técnicas, procesos, etc.
Ademas, también se mencionan las formas en las que se comunicard cada uno de los
equipos de trabajo.

a) Estrategias de gestién de datos
Aqui se especifica la gestion que se debe hacer para poder incorporar un archivo
digital dentro del proyecto. Se debe especificar cémo se llevard a cabo cada etapa
del manejo de datos, por ejemplo, algunas de las fases podrian ser:



e Captacion e Elaboracion de informes
e Almacenamiento materiales e Modificacién
e Seguridad
& e Bloqueo
e Acceso
e Consulta e Eliminacién
e Evaluacion e Transmisidn

b) Estrategias de gestién de documentos

Aqui se especifica cudl es la estrategia para el almacenamiento, control de versiones
y acceso a archivos de informacién tanto digitales como fisicos. Preferiblemente se
evitarad informacién en fisico.

c) Estrategias de comunicacién

Aqui debe quedar claro las estrategias que se utilizaran para la colaboracién, te-
niendo en cuenta que lo ideal es la informacién centralizada en donde todos los
involucrados tengan acceso rdpido; también en las estrategias de reportes, en las
cuales se debe definir cual es el procedimiento a seguir para entrega y formulacién
de reportes, asi como el tipo de informe, su objetivo, el canal de comunicacion,
idioma, frecuencia responsables y receptores del mismo.

Por ultimo esta la estrategia de reuniones, que puede ser para aclaraciones estratégi-
cas, es decir, definicién de objetivos, toma de decisiones, establecer prioridades, etc.;
o las reuniones de desarrollo técnico, que es mds para ver la metodologias de tra-
bajo y dar soporte y coordinacién entre los equipos BIM. Siempre es recomendable
establecer una agenda con un gran periodo de antelacién.

9. Andlisis de riesgos y oportunidades

Lo que se pretende en este apartado es identificar los posibles riesgos que le genera al
proyecto, la incorporacion de la metodologia BIM, categorizarlos y buscarles una respues-
ta. Consta de 3 etapas, identificacién, evaluacién y planificacion.

En la identificacién se determinan cudles son los riesgos, se nombran (cddigo), se descri-
ben, se determinan las causas, sus fases y sus consecuencias. Posteriormente se evalla
su impacto; se puede hacer uso de una matriz en la que se estudie la probabilidad de
ocurrencia y el impacto en el proyecto (ver figura 15). Por (ltimo se planifica el accionar
ante la posible ocurrencia de cualquier riesgo, principalmente los mas criticos.



PROBABILIDAD DE OCURRENCIA
MNIVEL DEL RIESGO
Baja Moderada Alta
IMPACTO Bajo Bajo Bajo Medio
EM EL Moderado Bajo
FROVECTO Alto Media

Figura 15. Obtencidn del nivel de riesgo.
Fuente: Jiménez et al. (2018).

10. Procesos BIM

En esta seccion se describe todo lo relacionado con los procesos referentes a BIM. En-
tiéndase “Proceso” como un conjunto de actividades interrelacionadas, realizadas con
el fin de obtener un producto, resultado o servicio ya establecido. Cada proceso deberia
tener entradas, herramientas y salidas esperadas.

11. Sobre los estandares

Una de las buenas practicas que puede tenerse en BIM es la generaciéon de estandares
para aumentar la efectividad. Estas se pueden ir obteniendo de proyectos pasados y de la
prueba y error presente en cada proceso.

a) Estdndares del cliente: cuando el cliente ha participado en varios proyectos BIM
puede rescatar el material que le es mas Gtil y crear sus propios requerimientos,
protocolos o guias.

b) Estandares de la industria: a nivel industrial también se pueden generar estandares
con la finalidad de que los procesos sean lo mds genéricos posible y faciles de
implementar.

c) Esténdares propios de la empresa: son los propios de la empresa responsable de
la Gestién BIM del proyecto; pueden tomarse BEP anteriores o documentacién de
proyectos antiguos.

12. Referente a los anexos

Se recomienda encontrar o definir un sistema para clasificar los anexos. Aqui se puede
agregar cualquier documento necesario para el proyecto o su entendimiento.

Software BIM utilizados para los objetivos planteados

En este apartado se muestran los software BIM seleccionados para llevar a cabo el proyec-
to propuesto. Es importante mencionar que la eleccién de estas plataformas se determina de



acuerdo a los software utilizados por la empresa donde se realiza la pasantia, ademds de que
todas ellas poseen una version gratuita o una licencia para estudiantes.

Revit (Autodesk)

Revit es un software que permite generar disefios y documentacién de edificios coherentes,
coordinados y completos, los cuales se basan en modelos tridimensionales. Por lo tanto, la ac-
tualizacién de planos, secciones y vistas 3D se genera de forma automatica. Esta herramienta
permite el trabajo conjunto de varias disciplinas en las cuales se incluyen: disefio arquitecténico,
MEP, diseno estructural y demas areas involucradas en un obra de construccién. Aunado a esto,
cada uno de los profesionales involucrados puede trabajar de forma conjunta y colaborativa con
el resto de colaboradores (Autodesk Inc, 2020b).

También, Revit es un programa interoperable con otros software de la AEC. Un modelo
realizado con Revit permite que los diferentes equipos de trabajo puedan trabajar sobre el
mismo modelo, no solo la parte de disefio sino también la parte de analisis estructural, andlisis
energético, presupuestacion, entre otros. Ademas, se le puede incorporar distintas aplicaciones
o plugins para aumentar la eficiencia del trabajo que se esté realizando (Autodesk Inc, 2020b).
En la figura 16 se puede observar la interfaz de Revit con la representacién de un edificio en 2
y 3 dimensiones.
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Figura 16. Edificio en 2D y 3D dentro de la interfaz de Revit.
Fuente: Autodesk Inc. (2020b).
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Navisworks (Autodesk)

Navisworks es un programa principalmente de visualizacidon para mejorar la coordinacién
BIM. Este combina la informacién del diseno y la construccién dentro de un mismo modelo,
con lo cual permite identificar los problemas de choques e interferencias previo a la construc-
ciéon. También permite el uso de las dimensiones BIM 4D y 5D, las cuales corresponden al
control del cronograma y de costos. (Autodesk Inc, 2020a).

Ademas, Navisworks capta automaticamente las cantidades de materiales de un diseno 2D
o 3D, de acuerdo con sus lineas, dreas o modelos. Se pueden crear vistas de un proyecto sin-
cronizado que combinen archivos de Revit y de AutoCAD. Incluso se pueden exportar los datos
a Excel para sus respectivos andlisis. Con este software se pueden realizar recorridos virtuales
dentro del proyecto para hacer verificaciéon que no se genera en los choques o interferencias,
incluyendo la visualizacién de defectos o errores de disefio (Autodesk Inc, 2020a). En la figura
17 se puede observar la interfaz de Navisworks con la representacién de la continuidad que se
le da a un cronograma de la construccién de un proyecto.
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Fuente: Autodesk Inc. (2020a).
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Metodologia

En el proyecto propuesto se desarrolla un modelo, en dos y tres dimensiones, de la Oficina de
Ingenieria del Tecnoldgico de Costa Rica, esto con la finalidad de identificar las posibles interfe-
rencias que se den en las distintas disciplinas (arquitecténica, estructural y electromecdnica), asi
como la cuantificacién de los materiales necesarios para la construccion del edificio. El proyecto
se desarrolla siguiendo parte de la metodologia empleada por la empresa BIM Construction,
lugar donde se realiza la practica.

Para llevar a cabo el cumplimiento de los objetivos planteados en este trabajo, se propone
una metodologia que, de forma generalizada, consta de cinco etapas. En la figura 18 se es-
tablece el esquema de trabajo que se siguié en cada una de las fases, esto con el fin de que
el lector observe de forma gréfica todo lo realizado, y que a su vez, le permita entender mas
facilmente cada uno de los procesos y métodos aplicados.
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Etapa de investigacion

En esta primera fase se habla de 4 areas principales en las cuales estd basada la investi-
gacion, las cuales permiten obtener los 3 productos planteados para el primer objetivo. Estos
son: el Plan de Ejecucién BIM (BEP), parametros y caracteristicas necesarias en cada objeto
del proyecto, y por dltimo, realizar un flujograma del procedimiento mas adecuado para el mo-
delado en 3D de una edificacién de esta magnitud.

Lo primero que se lleva a cabo es la solicitud y obtencién de los planos del proyecto. La
encargada del Departamento de Dibujo de la Oficina de Ingenieria los proporciona y suministra
la informacién necesaria para poder elaborar el modelo. Cabe mencionar que a lo largo del mo-
delado surgen algunas dudas con respecto al disefio y especificaciones de los planos, las mismas
fueron esclarecidas por colegas de la misma oficina, quienes fueron participes de la elaboracién
y/o construccién del proyecto.

Aunado a lo anterior, se inicia con la parte de investigacién de las fuentes relacionadas con
la metodologia BIM. Lo que se pretende con esta fase es esclarecer el alcance al cual puede
llegar el proyecto, ademds de las limitaciones del mismo. Se comienza con documentos que
explican asuntos vinculados con el mundo BIM y cada una de sus aplicaciones dentro de un
proyecto de construccion.

Es importante mencionar que existe mucha informacién al respecto, pero los lugares donde
se aplican cada una de las dimensiones BIM (de la 1D hasta 7D, y mas) no son realistas con la
aplicacién que se le da a esta metodologia dentro de América Latina y mas especificamente en
Costa Rica. Dado lo anterior, se recurre también a investigar la situacidn actual de este sistema
dentro de CR y otros paises mds cercanos a nuestra realidad, como lo son Chile y México, que
también estan avanzados en la implementacién de esta filosofia.

Se investiga como se debe realizar un Plan de Ejecucién BIM. Se toman como base la Guia
para la Elaboracién del Plan de Ejecucién BIM escrito por Jiménez et al (2018), el cual estd
basado en el Penn State (2013). Debe mencionarse que sin tener este documento es dificil
llevar a cabo el proyecto de la mejor forma, ya que es aqui donde se establecen sus alcances, la
forma de trabajo, las plataformas a utilizar, entre otras cosas mas.

Estandarizar los conocimientos de sus colaboradores, consiste en uno de los objetivos de
la empresa para este ano, por esta razén se propuso, un curso intensivo del programa Revit
de Autodesk, uno de los programas mas usados por BIM Construction; el mismo es impartido
por uno de los socios de la empresa. Es en este momento cuanto se aprovecha para esclarecer
las dudas a las preguntas que surgen del proyecto de la Oficinas de Ingenieria, las formas de
nombramiento de los elementos y de cual es el procedimiento mds adecuado para modelar un
proyecto de esta magnitud.



Etapa modelado

Una vez finalizada la mayor parte de investigacion, con el BEP definido y ya con todos los
conceptos claros, se da inicio a la fase del modelado en 3D; para ello se siguen los procedimien-
tos recomendados por los colegas y por los videos suministrados.

Procedimiento general:
1. Se configura el programa en general, unidades, idioma, tiempos de guardado, etc.

2. Normalmente y en proyectos de magnitudes grandes, se trabajan cada uno de los modelos
por separado, es decir, se tiene un archivo para cada una de las areas de conocimiento de
la construccién, uno arquitecténico (ARQ), el estructural (EST) y también los sistemas
electromecanicos por separado (MEP); se trabajan asi para que el archivo no se vuelva
dificil de maniobrar dentro del programa. Como este proyecto es relativamente pequeno,
los colaboradores recomiendan trabajar la parte ARQ y EST en un solo archivo y todo lo
MEP en otro, por lo que se procede a iniciar el modelo en estas dos categorias, iniciando
con lo arquitectdnico y estructural.

3. Se crean la familias de los elementos presentes en el proyecto y se le incluyen todos los
pardmetros de entrada para el cumplimiento de los objetivos (nombre de familia, de tipo,
type mark, dimensiones, etc. Luego de eso se modelan siguiendo las indicaciones de los
planos.

4. El muro de contencién se modela en un archivo por separado, terminado el edificio se
inicia con esta estructura.

5. Cuando estas dos areas se encuentran terminadas en su totalidad, se inicia la elaboracion
del modelo mecénico, Unicamente los sistemas sanitario, potable y aire acondicionado.

Es importante aclarar que para desarrollar este proyecto fue necesario pasar por el proceso
de aprendizaje del software, por lo que el alcance incluye la parte estructural, arquitectdnica,
y de ser posible, los sistemas mecanicos. Por tal motivo se modelan, coordinan y cuantifican
todos elementos de las disciplinas: arquitectura y estructural. Posteriormente, con el tiempo
restante, se crean tantos sistemas MEP como fuera posibles.

Deteccion y anadlisis de interferencias

Con los modelos ya elaborados, es posible realizar la seccidon de analisis de interferencias, la
cual contempla los choques generados por las diferentes disciplinas y los fallos que se encuen-
tren por el recorrido virtual.

Se genera una matriz de interferencias, que basicamente detecta las interferencias de cada
una de las disciplinas por separado, es decir, se analiza el edificio contra el mismo edificio, lue-
go el edificio contra el muro de contencidén y por ltimo el edificio y muro contra los sistemas



mecanicos.

Para cada uno de los analisis, las colisiones encontradas son agrupadas y analizadas. Hecho
esto se genera un informe con el mismo software (Navisworks), el cual se usa como guia para
solucionar las incongruencias encontradas.

Etapa de cubicacidn

Para esta seccion se crean tablas de materiales y de elementos presentes en los modelos,
se ordenan y se exportan en formato .txt. Luego, estos archivos se importan desde una hoja en
Excel y se les da formato. Finalmente, se crea una lista de materiales presentes en el modelo y
se obtienen algunos otros por medio de relaciones volumétricas o de area.



Resultados

Parametros iniciales de modelado

Plan de ejecucién BIM (BEP)

El Plan de Ejecucién BIM (BEP) pretende aclarar todos los requerimientos y recursos ne-
cesarios para generar los productos esperados. Ademads, se establecen los involucrados dentro
del proyecto, asi como sus respectivas funciones dentro del mismo. Para la elaboracién de este
documento se utiliza como base la Guia para la elaboracién del Plan de Ejecucién BIM, elabo-
rado por Jiménez et al. (2018).

Sobre el BEP

1. Objetivo

Ser una guia para la elaboracién y revisiéon del modelo en estudio, asi como la gestién de
la informacién y los productos esperados del proyecto.

2. Alcance

Este BEP contempla la definiciéon de como se llevara a cabo la documentacién y gestién
de toda la informacién del trabajo. Ademas de la definicién de los limites relacionados al
modelado y a la finalidad del proyecto.

3. Histérico de revisiones

Cuadro 10. Historial de revisiones

Version Fecha Responsable Motivo de modificacién
1.0 06/02/2020 Brayan Mora Pérez Ler versidn
2.0 13/03/2020 Brayan Mora Pérez  Modificacién de la ler version

Fuente: Autoria propia.

4. Procesos de cambio en el BEP

Cada vez que se realice un cambio se tiene que notificar a cada uno de los involucrados
en la revision del proyecto. Ademas, si la modificacidén incrementa o disminuye el alcance
del proyecto, el profesor guia dard el aval de que se pueda realizar. Aunado a lo anterior,
se tiene que actualizar la tabla del histérico de revisiones.



Respecto al proyecto

1. Datos de identificacién

Proyecto: Nuevo edificio de la Oficina de Ingenieria.

Propietario: Tecnolégico de Costa Rica, sede central.

Diseno: Oficina de Ingenieria - TEC

N° de catastro: C-1515005-2011

Afo de construccion: 2015

Descripcidn: se realiza un modelo en 3D del edificio de la Ofician de Ingenieria del TEC,
con la finalidad de hacer el metrado de los materiales y la deteccién y solucién de inter-
ferencias del disefo.

2. Hitos del proyecto

Cuadro 11. Hitos del proyecto

N° Hito Entregable Fecha inicio Fecha entrega
Estudios preliminares

1.1 Obtencién de planos 17/09/2019 17/09/2019

1.2 Elaboracién del BEP 03/02/2020 06/02/2020

2 Elaboracion de modelos

2.1 Modelo arquitecténico en 3D 10/02/2020 30/04,/2020

2.2 Modelos estructurales en 3D 17/02/2020 30/04,/2020

2.3 Modelos mecénico en 3D 13/05,/202 18/05/2020

3 Archivos 2D

3.1 Planta arquitectdnica 30/04/2020 10/05/2020

4  Coordinacién 3D

4.1 Deteccién de interferencias 05,/05,/2020 06,/05,/2020

4.2 Solucién a las interferencias ~ 06/05,/2020 08/05/2020

5 Cubicaje

5.1 Metrado de materiales 08/05/2020 09/05/2020

5.2 Sintesis de la cuantificaciéon ~ 09/05/2020 10/05/2020

Fuente: Autoria propia.

3. Objetivos BIM del cliente

En este proyecto no hay un cliente a quién corresponda este apartado, mas bien responde
a las necesidades que se tienen para el cumplimiento de los objetivos del proyecto. Los
objetivos principales son:



e Desarrollar modelos en 3D que permitan identificar interferencias entre las disciplinas
por un mal disefo.

e Desarrollar un modelo 3D que permita la obtencidn de metrados de los materiales.

4. Requerimientos del cliente

Al igual que el punto anterior, este se enfoca en el proyecto como tal y no en un cliente.
Se plantean tres requerimientos principales.

e Modelacién y coordinacién 3D
e Obtencién de un modelo 2D del proyecto

e Cuantificacién de materiales

5. Documentos de referencia del proyecto

Para el almacenaje de la informacidn se hace uso de la plataforma One Drive de Microsoft,
esto solo en lo que respecta al modelador. En el caso de las personas encargadas de revisar
el proyecto se maneja por medio de una carpeta compartida en la plataforma Dropbox,
es ahi donde se van a subir los entregables y cada una de las correcciones.

Usos del modelo
1. Usos previstos

Cuadro 12. Usos previstos de los modelos

Uso BIM Modelo
Arquitectonico Estructural Mecanico
Informacién centralizada X X X
Visualizacion X X X
Coordinacién 3D X X X
Documentacién 2D X - -
Visualizacion de datos X X X
Recorridos virtuales X X X
Cuantificacién de materiales X X X

Fuente: Autoria propia.

2. Usos excluidos

e Simulacién de construccidén

e Asuntos de seguridad y salud



Medio ambiente

Mantenimiento

Seguimiento de obra

Fabricacién digital

Entregables BIM

1. Listado

Cuadro 13. Listado de entregables del proyecto

Nombre de Fase del Fecha de Responsable Formato de Método de

entregable proyecto entrega entrega entrega

Entregable 1 ~ Modelacién  6/03/2020  Brayan Mora PDF Enviado por
correo

Entregable 2~ Modelacién ~ 30/04/2020 Brayan Mora PDF Enviado por
correo

Fuente: Autoria propia.

2. Nivel de detalle grafico

Para este proyecto se pretende satisfacer 2 necesidades primordiales, coordinacién 3D y
cuantificacién. Segln lo anterior, se establece que no es necesario llegar a un nivel de
detalle (LOD) alto, con un LOD 300 es suficiente para poder cumplir con los objetivos.
Cabe mencionar que las puertas y ventanas poseen un LOD de 200 ya que de ellas solo
es necesario cuantificarlas y quitar el area que ocupan dentro de las paredes, por lo que
no se invierte tiempo en aumentar su nivel de detalle. Ademds, algunos otros elementos
se disenan con un LOD 350; la armadura o refuerzo de acero es un ejemplo de ello, lo
cual se lleva a cabo para que la cuantificacién de varillas se haga de forma directa y no
por medio de una relacién.

3. Nivel de informacién no gréfica y vinculada

Se establece que cada uno de los elementos va a poseer una familia asociada, los nombres
asignados a los tipos se nombraran de igual manera como se muestran en los planos, esto
para facilitar el entendimiento entre el modelo y los planos.

Datos minimos que debe poseer cada elemento:

a) Familia: de acuerdo a su nombre por default de Revit

b) Tipo: seglin nomenclatura de planos con dimensiones en mm para identificarlos.



c) Marca de tipo: este va a depender de cada ejemplar y segiin su familia o tipo. Por
ejemplo:
e Para vigas: Vig-altura-ancho-espesor
e Para columnas: Col-altura-ancho-espesor
e Para placas corrida: PICo N°
e Para [dminas: L-HG N°
e Para muros: M N°
e Para ventanas: V N°
e Para puerta con ventana unida: PV N°
e Para viga entrepiso: VP N°

d) Descripcién: en caso de ser necesario, aqui se especifica algtin detalle extra.

Organizacion del modelo

1. Estructura de datos

Para este proyecto se sigue el orden jerdrquico de cada uno de los elementos, el cual se
desarrolla de la siguiente forma y en orden de prioridad:

a) Disciplina: arquitectdnica, estructural, electromecanica
b) Familias

c) Tipo

d) Ejemplar

2. Configuracién de plantillas

Las plantillas utilizadas son las preestablecidas por el programa Revit en cada una de sus
disciplinas.

Verificacion de entregables BIM
En lo que respecta al modelado se van a realizar entregables cuando el proyecto posea
un 60 % de avance en la parte arquitecténica y estructural, esto para someterlo a revisién. El

segundo entregable se dard cuando se tenga el 100 % de estas mismas disciplinas.

Recursos

1. Recurso humano



Cuadro 14. Equipos de trabajo

Equipo de trabajo/Rol Responsable Entidad Teléfono
Equipo del TEC

Tutor TEC MAE Milton Sandobal Q. TEC 88225281
Practicante Brayan Mora P. TEC 89436983
Equipo de asesoria BIM

Tutor general Ing. Randy Ugarte P. BIM Cosntruction 88895090
Tutor BIM Arq. Luis Gémez H. BIM Cosntruction 89934553
Tutor BIM Luis Carballo R. BIM Cosntruction 83119853
Tutor BIM Alonso Vega O. BIM Cosntruction 87543685
Tutor BIM Esteban Gutierrez C. BIM Cosntruction 87089861

Fuente: Autoria propia.

2. Roles y responsabilidades

Cuadro 15. Roles de los miembros de cada equipo

Rol Responsabilidad

Tutor TEC Supervisar y guiar al estudiante en todo el proceso del proyecto.

Practicante Encargado de modelar y trabajar en el cumplimientos de los objetios
del proyecto.

Tutor general Asesoramiento y guia en lo que respecta a la metodolgia BIM.

Tutor BIM Asesoria en procesos BIM del proyecto y revision de entregables.

Fuente: Autoria propia.

3. Recursos materiales

Cuadro 16. Recursos materiales (software)

Software  Version Propésito Formato
Revit 2019 Modelado 2D y 3D, extraccién de informacién  .rtv, pdf, .txt
Navisworks 2019 Coordinacién 3D NWC

Excel Office 365 Recopilacién de datos Xls, pdf
Onedrive 2019 Almacenamiento de la informacién Todos
Overleaf V2 Edicién de documentos pdf

Fuente: Autoria propia.

Gestion de informacion

En este apartado se aclara todo lo relacionado con la forma en que se manejard la informacién
referente al proyecto. Ademas, también se mencionan las formas en las que se va a comunicar
cada uno de los equipos de trabajo.



1. Estrategias de gestion de datos

La plataforma donde se van a almacenar todos los archivos de trabajo es en OneDrive;
tinicamente los entregables van a estar fuera de esta plataforma, pero siempre va a exis-
tir un respaldo de ellos. Todos los archivos se manejan de forma digital, incluyendo los
entregables. Lo que respecta a los entregables del modelo se van a subir a una carpeta
compartida de Dropbox para que los tutores de la empresa tengan acceso a ellos y los
puedan revisar cada vez que se actualice.

2. Estrategias de comunicacion

La estrategia de reportes se genera segtin lo establecido en los acuerdos de los entregables.
Las correcciones se haran de forma escrita en el documento .pdf o .doc. Las correcciones
de modelado se efectuaran de forma presencial o escrita seglin lo prefiera el tutor revisor.

Se establece que para las dudas referentes al proyecto se organizan reuniones, formales
o informales, en las que sea posible recibir un asesoramiento en la etapa de ejecucion
pertinente.



Parametros de entrada de los elementos a modelar

Esta seccidn estard sujeta a las recomendaciones de los colaboradores de la empresa donde
se realiza la practica. Se menciona que los parametros de entrada de los elementos del software
de modelado van a depender directamente del alcance del proyecto. Por ejemplo, si el alcance
llega hasta un 6D (analisis de sostenibilidad o energético), se tiene que insertar a las pare-
des si pertenecen o a la parte exterior o interior del edificio, agregar las propiedades térmicas
de los materiales y asi una serie de parametros que otros programas necesitan para su cémputo.

Otro ejemplo aplicable es cuando el modelo se va a utilizar como un “as-built” del proyecto.
En ese caso lo ideal es que se llenen todos o la mayoria de los pardmetros de la seccién “Datos
de Identidad” de las propiedades de tipo de cada elemento (véase figura 19), o por lo menos a
los que se necesita realizarles mantenimiento.

»

|dentity Data
Type Image

Keynote
Model
Manufacturer

Type Comments
URL
Description

Assembly Description

Assembly Code
Type Mark

Fire Rating
Cost

Figura 19. Parametros de ldentity Data de Autodesk Revit.
Fuente: Autodesk Revit (2019).

A continuacién se mencionardn los pardmetros de entrada que se van a completar en cada
uno de los elementos del proyecto, esto para un cumplimiento adecuado de los objetivos ya es-
tablecidos. Dichos datos se pueden representar de forma generalizada para todas las disciplinas
a modelar:

e Nombre de la familia: un nombre de la familia que haga referencia al elemento a
modelar; debe ser claro y conciso. Se puede usar el que trae Revit por defecto.

e Nombre de tipo: un nombre por tipo que permita dar caracteristicas propias del ele-
mento, con el cual se pueda diferenciar de otros componentes de la misma familia.

e Dimensiones: si el elemento es paramétrico, estas deben de ser ingresadas; representa-
tivas de lo que se va a construir, asi la contabilizacién y coordinacién seran mas cercanas
a la realidad.



e Material: a cada elemento que se quiera contabilizar de forma directa se le debe asignar
el material, el cual debe de poseer como minimo un nombre adecuado, una descripcién,
preferiblemente, y ademas, una seleccidon de cémo se apreciara en la visualizacién 3D, en
planta y en corte, esto es de utilidad a la hora de hacer los planos 2D.

e Angulos: para discretizar los accesorios de las tuberias, principalmente los que poseen
un angulo de 90 o 45 grados, esto solo para identificarlos.

e Marca de tipo: este parametro es (til no solo para etiquetar los elementos en los planos,
sino también para que las tablas de contabilizacién se puedan ordenar por medio de dicho
criterio.

En relacién con estos pardmetros minimos, también es posible agregar una descripcién que
permita darse una idea mas detallada del elemento, inclusive puede funcionar para etiquetar
en los planos. EI nombramiento de las familias y de los tipos de elementos se hara de acuerdo
con un “libro de estilo” elaborado por cada empresa, para su propia utilidad, con el cual se
defina un cédigo tnico que le permita generar nombres de forma genérica en todos sus proyectos.

En la figura 20 se presenta la interfaz donde se agregan todos los pardmetros mencionados
anteriormente, esto para el caso de una ventana rectangular.



|Fami|y: Ventana rectangular | ~ Load. ..

ITvpe: V01-1720x1740mm | - Duplicate. ..

Rename...

Type Parameters

Parameter Value |=| A
Construction ¥
Materials and Finishes E
Frame Exterior Material Aluminum
Frame Interior Material Aluminum
Glass Pane Material Glass
Sash Alurninum
Dimensions ®
Height 174.000
Default Sill Height 91.500
Width 172.000
Wi 1.900
Rough Height
Analytical Properties ¥
Identity Data A
Keynote
Model
Manufacturer
Type Comments Modelo en 3D sclo representative
Type Image
URL
Description MARCO PERIMETRAL EN TUBULAR DE ALUMINIO DE |
BIy Code s
Cost
Azcembly Description
[IType Mark V01 |
OmniClass Number 23.30.20.77.711
OmniClass Title Fixed Windows
Code Name v

Figura 20. Parametros generales de una ventana.
Fuente: Autoria propia por medio de Autodesk Revit (2019).

Proceso de modelado

Para que el proceso de modelado sea lo mas eficiente posible, es necesario que exista un
flujo de trabajo que siga una secuencia légica. Cumpliendo lo anterior, las distintas disciplinas o
sistemas pueden funcionar o llevarse a cabo de una manera en la que todas se puedan culminar

sin depender de la continuidad de las otras areas, de tener que devolverse a definir parametros
o incluso a redisenar.

Para explicar el proceso que se sigue normalmente en todo el transcurso de modelado tridi-
mensional, se realiza una grafica en la que se muestra, de forma cronolégica, cada una de las
disciplinas que involucran a un proyecto de construccién; la misma fue elaborada de acuerdo a las
recomendaciones de los colaboradores de la empresa donde se realiza la practica (ver figura 21).
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Inicio del
modelado

Modelo
arquitectonico

1. Modelo de
fontaneria

4 Modelo estructural

> Modelo MEP .

2. Modelo mecanico
(ventilacion, agua,
incendio, ect.)

\\ -'_r';
\ /
N 3. Modelo eléctrico |

Figura 21. Proceso general del modelado.
Fuente: Autoria propia.

Fin del
modelado

De manera consecutiva se puede mostrar el desglose de cada uno de los procesos de las
diferentes disciplinas. En la figura 22 se encuentra el flujograma a seguir para elaborar el modelo
arquitecténico, en la figura 23 el modelo estructural y en la figura 24 la del modelo electro-
mecanico.

60 Deteccidén de interferencias constructivas y cuantificacion de materiales mediante el modelado en 3D.



Modelado
arguitectdnico

Configurar los ajustes
generalesdel software

-Eleccidn de plantilla
-Unidades detrabajo
-Nombre del proyecto
-Guardadoautomatico, ect.

En este apartado se contempla
toda configuracidn necesaria para
el cumplimientos de los objetivos
del proyecto.

carelementosa
aren el proyectoY >
configurar las familias

-Paredes
-Materiales
-Puertasyventanas
-Materiales, etc.

Identificary creartantos comose
puedan, perodurante el
modelado se puedenircreando
mas.

Ubicar el proyecto B

-Coordenadas
-Topografia (sila hay)
-Grillas y niveles

Muy importante que se haga bien
enla seccidn de arquitecturaya
que lasdemas disciplinas se basan
eneste.

Finmodelado

. Paredes

. Columnas argitectdnicas
Pisos

. Circulacian vertical

. Puertasy ventanas
Techos

Cielos

. Canoas, precientasy aleros
9. Elementos Arg/MEP
(sanitarios, lavamanos, etc.)
10. Muebles

11. Luces

12, Paisajismo

La numeracionindica el orden
recomendado para la elaboracidn
de los elementos del modelo, la
lista puede descomponerse mas,
perode manera resuminda es esa.
Ademas, lamayoria vana
dependerde las preferencias del
modelador. Existen elementos que
sitienen una dependencia, por
ejemplo, las puertasy ventanas
necesitan una pared para ser
colocadas, las canoas necesitan de
un techo, entre otros casos mas.

arguitectdnico

Figura 22.

Flujograma de modelado arquitecténico.

Fuente: Autoria propia.
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Modelado
estructural

Configurar los ajustes
generales del software

-Eleccion de plantilla
-Unidades de trabajo
-Nombre del proyecto

En este apartado se contempla toda
configuracidn necesaria para el
cumplimientos de los objetivos del

-Guardado automatico, ect. proyecto.

62

Identificar elementos a
utilizaren el proyecto Y
configurar las familias

Ubicar el proyecto

Fin modelado
estructural

-Muros e
Identificary crear tantos como se
-Columnas
i puedan, pero durante el modelado
-Vigas : E
i se pueden ircreando mas.
-Pisos, etc.
Normalmente el modelo estructural
-Topografia sevincula al arguitectonico, porlo

-Grillasy niveles

gue se puede utilizar las ubicaciones
y grillas de este.

Muros

. Columnas

. Fundaciones
. Vigas (corona, entrepisa, ect.)
. Entre pisoy contrapiso

Cerchas

. Estructura de techo
. Reforzamiento de acero

La numeracion indica el orden
recomendado para la elaboracion
deloselementos del modelo, lalista
puede descomponersemas, perode
manerresuminda es esa. Ademas, la
mayaoria van a dependerde las
preferencias delmodelador, pero se
recomienda modelarloen esa
secuencia para facilitar asuntos de
uniones, visualizacidny
dependencias presentes en las
familias del programa.

Figura 23. Flujograma de modelado estructural

Fuente: Autoria propia.
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-Eleccion de plantilla En este apartado se contemplatoda
Configurar los ajustes -Unidades detrabajo _| configuracion necesariaparael
generalesdel software -Nombre del proyecto "| cumplimientos de los objetivos del
-Guardado automatico, ect. proyecto.
-Aire acondicionado Sedebetenerclarocuilesvana ser
Identificar los sistemas -Incendios N los sistemas gue sevana modelar
que sevan a modelar -Potable porgue de esodepende el siguiente
-Eléctrico, etc. paso.
Identificar elementosa —Tunbern_as Identificary creartantos como se
ren el proyectoY _ACC? s [C?d_os' tes, etc.] » puedan, perodurante elmodelado
configurar las familias —Eqmpos)mecanlcosyde se puedenircreando mas.
fontaneria, ect.
El modelo MEP se vinculaal
Ubicar el proyecto -Grillasy niveles 5 s s WOdEI? e
acuerdoa los espacios dejados por
eldisefio de esta disiplina.
Seledebedar prioridadalos
1. Sanitario sistemas que tienen pendiente ya
2. Aire acondicionado o gue son los mas complejos de
ventilacion reubicar. Luego se modelan los
3. Todos los sitemas de presion sistemas de mayor dimensidn, se
{agua potable, incendio, ect.). » continuacon lossistemasde
4. Todos los sistemas de presionyde dltimolosde
electricidad o comunicacion electricidad o similares ya que con
(electrico, telecumunicaciones, estos no hay pérdidasise hacen
ect.) configuraciones complejasen su
trayectoria.

Finmodelado

MEP

Figura 24. Flujograma de modelado MEP.
Fuente: Autoria propia.
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Modelado del proyecto en dos y tres dimensiones

Para este apartado se hace uso de las recomendaciones dadas por la empresa, las cuales se
especifican en la seccidén anterior. Aunque normalmente las disciplinas se manejan en modelos
separados, en este caso se van a trabajar el modelo arquitectdnico y el estructural en el mismo
archivo, esto ya que el proyecto es relativamente pequefio y no hay problema con manejarlo asi;
no obstante, el muro de contencién, que también pertenece al disefio estructural, se modela por
aparte para tener un mayor control de los elementos de esta infraestructura; posteriormente se
van a coordinar para su respectivo andlisis.

Se da inicio con el modelo arquitecténico, se hace con la configuracién del programa de
Revit donde se edita el nombre del proyecto (figura 25), se ingresa el usuario que va a modelar
y se define que el intervalo de tiempo para avisar el guardado del archivo es cada media hora
(figura 26). EI mismo procedimiento se sigue para el resto de los modelos.

Worksets >

Active workset;

Proyecto arqg y str Ofinica de Ir -~ | [ ] Gray Inactive Workset Graphics

Marne Editable| Owner | Borrowers | Opened|V New
Shared Levels and Grids Yes bmorald Yes
Proyecto arg y str Ofinica de Ingenieria Yes ‘bmorald Y Delete
Rename
Close
< > Mon Editable

Figura 25. Nombramiento del archivo arquitectdnico y estructural.
Fuente: Autoria propia.



User Interface Sawve reminder interval: | 30 minutes o
Graphics Synchronize with Central reminder interval: | 30 minutes e
Hardware

Username

File Locations
bmorais

Rendering You are currently signed in. Your Autodesk ID is used as the username. If you

Check Spelling need to change your username, you will need to sign out.

SteeringWheels sign Out
ViewCube Journal file deanup
Macros When number of journals exceeds: | 10 =

then
Delete journals older than (days): | 10 5

Figura 26. Configuracién inicial del modelo.
Fuente: Autoria propia.

Posteriormente, se estudian los planos y se definen las grillas y niveles necesarios para
empezar a modelar. Cabe destacar que no hay topografia, por lo que la ubicacién del proyecto
se hace con respecto a las coordenadas (0,0), lugar donde se coloca la interseccién de la grilla
A-1, ver figuras 27 y 28. Mientras se analizan los planos se identifican los elementos mds
relevantes como tipos de muros, puertas, ventanas y materiales principalmente, y se crean sus
familias respectivas.
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Figura 27. Configuracién de grillas del proyecto.
Fuente: Autoria propia.



01,1 NIVIC: 042,
220,000

CONPT 0+ 0.0 m
“P‘ﬁﬂ_@

00. Fende cimentacion 0- 1.026m
-102.500

Figura 28. Configuracién de niveles del proyecto.
Fuente: Autoria propia.

Con las rejillas ya hechas se modelan los tipos de paredes siguiendo las especificaciones de
los planos. En general solo existen dos tipos de muros, uno de Panel 3D Panacor y una pared
liviana de Gypsum. En al figura 29 se observan, tanto en planta como en 3D, la configuracién
de paredes del edificio.
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Figura 29. Configuracién de paredes del proyecto.
Fuente: Autoria propia.
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El proyecto no presenta columnas arquitectdnicas ni circulaciéon vertical en la parte interna,
por lo que estos apartados se omiten. Posterior a la colocacién de las paredes se modela el
piso arquitectdnico, el cual contempla solo el acabado de porcelanato y se sigue la huella de
las paredes para acercarse lo mas posible al proceso constructivo real (ver figura 30). La losa
como tal se va a modelar en la parte estructural ya que esta lleva el refuerzo de acero.
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Figura 30. Configuracién de los pisos del proyecto.
Fuente: Autoria propia.

Ya con la paredes modeladas se puede proseguir a modelar las puertas y ventanas. Cada
una de ellas se crea previo a ser colocada en el proyecto, con la salvedad de que estas son solo
una representacién espacial, es decir, no tiene un diseiio de taller o uno muy elaborado, de ellas
lo que se busca ese es tener la contabilizacién de los distintos tipos y del espacio que ocupan
en las paredes.

En la figura 31 se puede observar una pared que cuenta con las puertas y ventanas co-
rrespondientes. Cabe mencionar que a cada ventana y puerta se le coloca una descripcion del
acabado que debe de tener y una referencia al plano de detalle que se coloca en el " Type
Mark" de cada una.



Figura 31. Ejemplo de ventanas y puertas en el proyecto.
Fuente: Autoria propia.

Como el modelo arquitecténico y estructural se llevan a cabo en un mismo archivo, para
continuar con el modelado del techo es preferible esperar a que estén las cerchas, por lo que se
decide iniciar con la disciplina estructural. Como no existen muros estructurales se inicia con
la incorporacién de las columnas de acero de todo el proyecto y posteriormente se colocan las
fundaciones que en este caso son pedestales (ver figura 32).

Figura 32. Columnas y pedestales presentes en el proyecto.
Fuente: Autoria propia.

Ahora se colocan las vigas de contrapiso, en este caso solo hay dos tipos, las perimetrales y
las internas que se ubican solo donde hay paredes de tipo 3D Panacor. En la figura 33 se puede
observar, tanto en planta como tridimensionalmente, cémo quedarian dichas vigas.
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Figura 33. Columnas, pedestales y vigas contrapiso presentes en el proyecto.
Fuente: Autoria propia.

Luego se incorporan las vigas de acero que hay entre las columnas y se suman las cerchas
que también cumplen esta misma funcién (ver figura 34).

Figura 34. Columnas y vigas de acero presentes en el proyecto.
Fuente: Autoria propia.
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Segun el orden recomendado en la seccién de "Proceso de modelado”, se modela el con-
trapiso del proyecto, el cual se encuentra por debajo del piso arquitecténico. Véase figura 35.

Figura 35. Pedestales, vigas y contrapiso presentes en el proyecto.
Fuente: Autoria propia.

Una vez modeladas las columnas y las vigas se pueden colocar las cerchas y clavadores del
techo para cada uno de los ejes. Si se coloca todo en el mismo modelo, excluyendo la fundacién
y piso, se ve como se representa en la figura 36.

Figura 36. Estructura de acero presente en el proyecto.
Fuente: Autoria propia.

Lo unico que queda por hacer del modelo estructural, en lo que respecta al edificio en si,
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es el reforzamiento de acero de las fundaciones, vigas de concreto y del contrapiso. El orden de
como se coloca este no interfiere mas que en la visualizacién. La secuencia que se siguié fue:
primero el acero de los pedestales (figura 37.a), luego el de las vigas (figura 37.b) y por dltimo
el del contrapiso (figura 37.c).

(a) Pedestal (b) Viga contrapiso (c) Contrapiso

Figura 37. Refuerzo de acero presente en el proyecto.
Fuente: Autoria propia.

Culminada la ubicacién de los clavadores se puede colocar el techo y posteriormente las
canoas Yy la precinta. Si se aislan de todo el modelo se pueden ver como en la figura 38.

Figura 38. Techo, precintas y canoas del proyecto.
Fuente: Autoria propia.

Lo siguiente a modelar son los cielos. En este proyecto existen dos tipos, uno suspendido y
el otro con pendiente que sigue la alineacién del techo. Se aprovecha para modelar los aleros
ya que poseen el mismo acabado. Todo lo anterior se puede observar en la figura 39.

Deteccion de interferencias constructivas y cuantificaciéon de materiales mediante el modelado en 3D. 71



Figura 39. Cielos del proyecto.
Fuente: Autoria propia.

Para terminar con la estructura arquitectdnica general del proyecto, se procede a detallar
los tapicheles tanto externos como internos. Los mismos se pueden llevar a cabo gracias a los
detalles en cortes o vistas de perfil que se dan en los planos. En la figura 40, marcados de color
azul, se pueden observar todos los tapicheles del proyecto.

Figura 40. Tapicheles del proyecto.
Fuente: Autoria propia.
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Lo que respecta a algunos elementos exteriores se modelan hasta este punto; ejemplo de
ellos son las aceras, escaleras exteriores, barandas y ademads, se incluye el lastre de sustitucién
que es necesario para poder chorrear la parte de las fundaciones. Todo esto se puede ver en la
siguiente figura.

Figura 41. Aceras, lastre compactado y escaleras exteriores del proyecto.
Fuente: Autoria propia.

Lo dnico que queda por modelar es el muro de contencién, el cual se desarrolla en un
modelo totalmente aparte pero con la mismas coordenadas que el modelo arquitecténico. Para
modelarlo se sigue el siguiente procedimiento: primero las columnas, posteriormente la placa
aislada, luego el muro de block, la placa corrida debajo del muro y por dltimo las vigas. Una vez
modelados todos los elementos estructurales se le agregan el refuerzo de acero. En la figura 42
se presenta cada una de las partes mencionadas y en la figura 43 se muestra todo en conjunto.

| @ e e

(a) Columnas (b) Placa aislada (c) Muro

.

(d) Placa corrida (e) Viga (f) Armadura

Figura 42. Componentes del muro de contencién.
Fuente: Autoria propia.
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Figura 43. Muro de contencién completo.
Fuente: Autoria propia.

Se prosigue a colocar los sistemas mecanicos. Para este caso, por cuestiones de tiempo el
proyecto se limita a modelar el sistema de agua potable, caliente, negras, grises y aire acondi-
cionado. Para el disefio de esta seccidn se sigue el procedimiento recomendado.

Primero, se configura el programa igual que en las dos disciplinas anteriores. Luego se crean
las tuberias y componentes que se van a usar. Se importa el modelo arquitecténico en forma de
link, esto para que el diseno se lleve a cabo con base en ese modelo. Se importan los equipos
de plomeria desde ese modelo, asi como sus niveles.

Hecho lo anterior, se procede a disefiar las tuberias de aguas negras y grises, de acuerdo
con los didmetros y las pendientes indicadas en los planos. Se da inicio con estas tuberias ya
que son las que llevan pendiente y son las mas dificiles de reubicar. En la figura 44 se muestran
las tuberias de dicho sistema, asi como el modelo arquitectdnico y estructural.
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Figura 44. Tuberias y sistemas MEP de aguas negras y grises.
Fuente: Autoria propia.

De acuerdo con el orden previsto, se modela el aire acondicionado. Cabe mencionar que
muchos de los materiales que lo componen se van a diseiar por su complejidad, ademas de que
es un tramo muy corto y la tuberia se encuentra dentro del ducto. En la figura 45 se muestra
el aire acondicionado que da al cuarto de telecomunicaciones.

Figura 45. Sistema de aire acondicionado.
Fuente: Autoria propia.

Por ultimo se modela todo sistema correspondiente al agua potable y al agua caliente. Cabe
destacar que los ramales muy externos a la ubicacién del edificio no se colocan ya que no se



poseen los planos topograficos de toda la zona, ni tampoco se establecen longitudes de las
tuberias. En la figura 46 se muestran estos dos sistemas, en color azul esta el agua potable y
en color rojo la tuberia de agua caliente.

Figura 46. Sistema de agua potable y agua caliente.
Fuente: Autoria propia.

Para culminar con la seccidon del modelado se adjunta uno de los planos elaborados por
medio del mismo software, Revit. En ese caso solo se va a colocar el plano de distribucién
arquitectdnica en un cajetin personalizado (no tiene formato definido por el CFIA).
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Analisis de interferencias del modelo

En este seccidn se va explicar cémo se lleva a cabo la coordinacién 3D entre las disciplinas
involucradas en el proyecto. Para ello se hace uso del programa Autodesk Navisworks Manage
(2019), software que se utiliza, en este caso, para identificar y visualizar cada uno de los choques
que se dan en el modelo. Para lograrlo se exportan todos los archivos de Revit a un formato
.nwc para poder abrirlo desde Navisworks.

Una vez que todos lo archivos se encuentran formados, se importan y se crea un modelo
federado el cual incluye todas las disciplinas. En la figura 47 se observa como se muestran los
modelos arquitectdnico y estructural en uno solo dentro de la interfaz de Navisworks.

Autodesk Navisw
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Figura 47. Modelo federado de la Oficina de Ingenieria del TEC, programa Navisworks (2019).
Fuente: Autoria propia.

Para mejorar el flujo de trabajo del analisis de interferencias se propone seccionar los anali-
sis, es decir, en vez de “chocar”todos los elementos de todas las disciplinas al mismo tiempo, se
hace una matriz del orden en el que se van hacer las distintas colisiones. En ese caso, lo primero
que se coordina es el modelo del edificio que posee elementos arquitectdnicos y estructurales
del proyecto como tal (se modelaron en un solo archivo de Revit), contra él mismo. Esto no solo
permite ver si hay alguna interferencias por defecto en el disefio como tal, sino que también se
exponen las interferencias que se dan por un modelado inadecuado o deficiente.

En la figura 48 se muestra el resultado de la primer corrida de las colisiones. El software
arroja que existen 398 clashes (choques).
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Figura 48. Modelo arquitecténico mas estructural vs él mismo, programa Navisworks (2019).
Fuente: Autoria propia.

Para visualizarlo de una manera mas eficiente, estos choques se pueden agrupar de acuerdo
con el tipo que sea, esto para poder realizar visualizacién general y que la correccién sea mas
rdpida. Por ejemplo, los pedestales colisionan con el lastre compactado ya que no se dejaron los
huecos en este material, se agrupan estas interferencias y se muestran como se ve en la figura
49.

Figura 49. Clash de pedestales con lastre compactado.
Fuente: Autoria propia.

Al igual que el caso anterior se agrupan todas las colisiones de acuerdo a sus parametros



comunes. Una vez hecho esto los clashes se reducen a un total de 13 (véase figura 50, dato
encerrado en un cuadro rojo). Ademas de esto, los mismos se pueden clasificar de acuerdo con
su importancia. Las colisiones que no interfieran en la constructividad o en la contabilizacién,
se colocan como “Aprobados” ya que no vale la pena solucionarlos porque deja de ser practica
la metodologia. En la figura 51 se puede observar que un elemento de acero, perteneciente a la
cercha, atraviesa un tapichel de gypsum, modificar la seccién del tapichel deja de ser factible
por el tiempo que llevaria editar esos detalles y el material que se contabiliza de mds es muy
poco. Tomando esto en cuenta quedan 6 colisiones por corregir y 7 que se pueden pasar por

alto.
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Figura 50. Clashes agrupados y clasificados, programa Navisworks (2019).

Fuente: Autoria propia.



Figura 51. Clash de cercha con tapichel, programa Navisworks (2019).
Fuente: Autoria propia.

Una vez que se agrupan y clasifican todas las colisiones, es posible generar un informe de
los resultados obtenidos, esto se hace con el mismo software, Navisworks, y se obtiene como
resultado una tabla con los pardmetros que se observan en la figura 52. En este se presenta una
imagen del clash, su nombre, el estado en el que se encuentra (activo, aprobado, resuelto, ect.),
la ubicacién del clash en las grillas, una descripcién, la fecha de realizacién, fecha aprobacién
y quién lo aprobd, luego las coordenadas donde se ubica dicha interferencia y por ultimo, las
caracteristicas de los dos elementos en conflicto. Estos datos se usan para encontrar los objetos
en Revit y asi poder solucionarlos. En la seccién de apéndices se incorpora el reporte completo.
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Figura 52. Ejemplo del reporte generado por Navisworks para 1 clash.
Fuente: Autoria propia.
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De los 7 clashes a modificar se tiene que solo uno es por problema de disefio e informacidn,
los otros 6 son por un modelado incompleto; ambos se van a corregir. El problema que se
presenta es que las dimensiones de una ventana, segun los planos de detalle, es mas grande de
lo que deberia y se traslapa con la pared liviana. Lo anterior se puede observar en la figura 53.

Figura 53. Clash de ventana con armazdn de pared liviana.
Fuente: Autoria propia.

La propuesta para darle solucién a este problema es disminuir el ancho de la ventana a tal
punto que solo cubra el ancho de la oficina y no se pase a la otra. Los demas clashes que son
por problema de modelado se solucionan con un “Join” o una disminucién la longitud y no se
van a documentar ya que no es el propdsito de este trabajo, no obstante se realizan y se va a
evidenciar la correccién en la corrida del programa. En la figura 54 se observa que con el modelo
actualizado ya no se tienen las 6 colisiones activas que estdn en la imagen 50 (encerradas en
cuadro naranja), si no que ahora este dato se encuentra en cero y que en amarillo ahora hay
10 casos resueltos. En el costado derecho se muestra la ventana nueva.
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Figura 54. Corrida del modelo con las correcciones hechas.
Fuente: Autoria propia.

Ahora se prosigue a realizar el andlisis de colisiones entre el modelo del edifico y el muro de
contencion. Para ello se realiza el mismo procedimiento anterior. Al inicio el programa arroja
que existen 65 colisiones entre los dos modelos, los cuales se pueden agrupar para un total de
8 clashes, 7 de ellos importantes de corregir. La colision se da entre el sistema de fundacién del
edificio (figura 55, elementos rojos) y el muro de contencién (figura 55, elementos verdes), ya
que coinciden en ubicacién y es como viene en planos.

\\\
>

Figura 55. Colisién del edificio con el muro de contencidn.
Fuente: Autoria propia.

En el apartado de apéndices se adjunta el reporte de este andlisis (Edifico vs Muro de con-
tencién). Ademds, en la seccién de Anexos se incluyen las dos secciones de los planos donde se



ubican los detalles tanto del muro como de los cimientos y vigas de piso del edificio.

Para darle solucién al problema de coordinacién del muro de contencién, se plantean dos
soluciones, la primero de ellas es “sacar” el muro de contencién del area de construccién del
edificio, es decir, que el muro quede por fuera del perimetro dénde se van a colocar las vigas
de piso; la otra solucidn es incrementar la profundidad de los pilares del edificio hasta que calce
con la profundidad del muro de contencién, ademas, eliminar las vigas de piso que estan en ese
sector y dejar solo la viga corona que esta sobre dicho muro, el cual ya posee detalle de unién
con el piso del proyecto.

Se lleva a cabo la segunda solucién ya que asi fue como quedd realmente el edificio segtin lo
indican algunos participantes del proyecto, a los cuales se les pregunté por dicho inconveniente.
Modelarlo de esta manera hace que el modelo sea lo mas cercano a la realidad de cémo se
construyé. Se corrigen ambos modelos y se realiza de nuevo el anélisis en el programa y se tiene
que los 7 grupos de clashes fueron solucionados, véase dato encerrado en amarillo de la figura 56.
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Figura 56. Nuevo anilisis de interferencias con ambos modelos corregidos.

Fuente: Autoria propia.

Para finalizar la seccién de andlisis de choques, se colisionan los elementos de los sistemas
arquitectdnicos y estructurales contra todos sistemas MEP modelados (aguas residuales, po-
table, caliente y aire acondicionado). En dicho anélisis se obtiene que hay 60 colisiones que
agrupados suman 7 conflictos. El informe de Navisworks se adjunta en la seccién de apéndices.

Los clashes que aparecen son dados, en su mayoria, porque la tuberia colisiona con el piso,
la cerdmica y el lastre. También hay algunas interferencias con el muro de contencién, pero
ninguno de ellos que sea de gravedad, todos se solucionan en sitio. En la figura 57 se muestra



dicho anilisis, al lado izquierdo se encuentran los datos agrupados y clasificados, y en el lado

derecho se encuentra un ejemplo de tuberias interfiriendo con el piso.
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Figura 57. Analisis de interferencias de edifico vs sistemas MEP.

Fuente: Autoria propia.

A la hora de modelar se dan a conocer aspectos de disefio que no se pueden identificar
por medio de choques; estas revisiones se pueden hacer con tecnologias de Realidad Virtual
o Realidad Aumentada. Con el programa Navisworks es posible realizar un recorrido por todo
el proyecto y con el poder identificar, de manera visual, si existen elementos faltantes, errores
de disefio o de modelado. En las figuras 58 y 59 se observa cémo el programa realiza dicho

recorrido en tercera persona.
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Figura 58. Recorrido virtual del edificio por medio de Naviswoks, entrada principal.
Fuente: Autoria propia.

Figura 59. Recorrido virtual del edificio por medio de Naviswoks, pasillo de oficinas.
Fuente: Autoria propia.

Gracias a este recorrido se hayan dos errores que estan sujetos a problemas de diseno y que
no son posibles de identificar por medio del analisis de colisiones. El primero de ellos es que
no esta presente en planos ninguna indicacién sobre la importancia de su existencia, entre la
oficina de la secretaria y la sala de espera, una ventana que las comunique (ver figura 60).
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Figura 60. Faltante de ventana entre la oficina de la secretaria y la sala de espera.
Fuente: Autoria propia.

La otra incongruencia de disefio es que la ventana de una de las oficinas de dibujo es
demasiado ancha, lo cual hace que se sobrepase al baho que estd contiguo a esta. Lo anterior
se puede ver en la figura 61.

Figura 61. Ventana de oficina de dibujo mas ancha de lo debido.
Fuente: Autoria propia.

La solucién para estos casos estd en proponer una ventana en la secretaria, con el fin de
que la persona encargada de ese puesto pueda tener comunicacién con las personas que llegan
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al edificio. Ademas, se propone reducir el ancho de la ventana de la figura anterior, al tal punto
que solo pueda cubrir el ancho de la oficina como tal. En la imagen de la figura 62 se observa
cdmo se veria la ventana colocada y en la figura 63, se observa ya solucionado el problema de
las dimensiones de la ventana de la oficina.

Figura 62. Visualizacién de la ventana incorporada a la oficina de secretaria.
Fuente: Autoria propia.

Figura 63. Ventana de oficina de dibujo corregida.
Fuente: Autoria propia.
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Cubicacion de materiales

En esta seccidn se adjuntan los resultados de la cuantificacion realizada con el modelo de
Revit. Es importante destacar que modelar todo los elementos o materiales deja de ser fac-
tible ya que esto implicaria muchas horas de trabajo, por ejemplo, las placas llevan tornillos,
pero modelar a ese nivel de detalle queda fuera del alcance, para ello se define un LOD adecuado.

Esto no quiere decir que no se puedan cuantificar, al igual que en un presupuesto hecho a
mano, se pueden obtener las cuantificaciones por medio de correlaciones con otros elementos.
Por ejemplo, la estructura de acero sobre la cual es soportado el cielo se puede cuantificar
por medio de la siguiente relacién: cudnto se necesita de este material para 1 m? y luego se
multiplica por los metros cuadrados que arroja el programa.

También, el software permite realizar capas en los materiales de los distintos elementos, esto
para facilitar la contabilizacién. Lo mismo se utilizé en las paredes del proyecto para representar
cada uno de los materiales que la componen, y que por medio de un “Material Takeoff” se
puedan contabilizar materiales de forma directa, sin necesidad de hacer relaciones. En la figura
64 se muestra cémo se compone ese tipo de pared de bafo; el core es del material Panel 3D
Panacor con repello, luego, en la parte inferior estd el mortero de pega y la ceramica, a los 2,4
m desde el NPT hay un repello con Imperplaster Grueso, luego una capa de pasta Imperplaster
y por ultimo la capa de pintura.

Figura 64. Composiciéon de una pared de bafio del proyecto.
Fuente: Autoria propia.
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Las cantidades se extraen desde Revit por medio de tablas generadas en el software (ver
ejemplo en figura 65) y se exportan en formato .txt; en la seccién de apéndice se encuentran
todas las tablas generadas para llevar a cabo esta contabilizacién. Luego de esto se importan
desde Excel y se les da formato. El formato utilizado es el que se muestra en la figura 66.

=Rebar Schedule=
A B C D E F
Famihy Type Bar Diameter Bar Length Count Cant. Varillas 5m
Rebar Bar Ne2 & mm 9m 14 15
Febar Bar N=3 10 mm 365 m 64 60.8
Rebar Bar =4 13 mm T0m 26 1.7
Rebar Bar N=5 16 mm 82 m 52 10.4
Rebar Bar Perno 12mm 12 mm 45 m 104 76

Figura 65. Tabla extraida de Revit de varillas usadas en el proyecto.
Fuente: Autoria propia.

Actividad Cantidad Unidad
A Arquitectomnico
Subcategoria

A1l [Material arquitecténico 1 I

5 Estructural

1 Subcategoria

S1-1____[Material estructural 1 I

M MMecanico

Subca‘tegmm

__

Eléctrico

El-1 Material eléctrico 1 #

Figura 66. Formato usado para la contabilizacién de los materiales.
Fuente: Autoria propia.

Se trabajan los datos obtenidos en Revit y se generan las listas de materiales. En el cuadro
17 se muestra un ejemplo de la contabilizacién de los materirales necesarios para llevar a cabo
parte de la seccién estructural del edificio. En la seccién de apéndices se encuentra el resto de
tablas elaboradas a partir de los datos arrojados por el modelo.
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Actividad Cantidad Unidad

§-1-1 Lastre compactado 96% Proctor modificado 182 m3
5-1-2 Geotextil calibre 1600 619 m?2
§-1-3 Concreto f'c: 210kg/cm? 19 m3
§-2-1 Lastre de sustitucion relacion 12:1 por volumen 9 m3
§-2-2 Concreto f'c; 210kg/cm? 12 m3
g§-2-3 Varilla N° 2, 6m longitud 2 und
S-2-4 Varilla N° 3, 6m longitud 61 und
5-2-5 Varilla N° 4, 6m longitud 12 und
5-2-6 Varilla N° 5, ém longitud 10 und
§5-2-7 Pernos de 12mm 46 und
5-2-8 Malla electrosolda N2 (6x2 2m) 56 m?2
g-3-1 Tubo 150x100x3,17mm, 6m de longitud 16 und
5-3-2 Placa de unién 100x200x3,17mm 175 und
8-3-3 Placa de anclaje 400x300x7.62mm 26 und
S-3-4 Clavador RT 1-13, 6m longitud 158 und
8-3-3 Perfil RT 4-11 22 und
5-3-6 Viga acero 100x30x3.17mm_ 6m de longitud 14 und
8-3-7 Viga acero 100x100x1.8mm. 6m de longitud 18 und
5-3-8 Viga acero 100x100x2.38mm. 6m de longitud 40 und
5-3-9 Viga acero 150x100x2.38mm, 6m de longitud 17 und
S-3-10 Viga acero 150x100x3.17mm, 6m de longitud 30 und
5-3-11 Viga acero 200x100x2.38mm, 6m de longitud 16 und
§-3-12 Viga acero 200x100x3.17mm_ 6m de longitud 12 und
5-3-13 Viga acero 200x150x2 38mm_ 6m de longitud ) und
S-3-14 Viga acero TR 50x25x1 58mm. 6m de longitud 52 und
§-3-15 Viga acero TR 100x50x1.8mm, 6m de longitud g und

Cuadro 17. Formato usado para la contabilizacién de los materiales.
Fuente: Autoria propia.



Analisis de los resultados

A continuacidn, se realiza el andlisis de los resultados obtenidos al hacer uso de algunas
aplicaciones de la metodologia BIM, dentro de la Oficina de Ingenieria, un edificio del TEC.
Como esta propuesta no abarca todos los posibles usos BIM que se le pueden dar a un modelo
tridimensional, no se limita la posibilidad de que se pueda mejorar e incrementar el nivel de
detalle de informacién del modelo.

Esta seccidn se lleva a cabo de la misma manera en la que se enlistaron los resultados,
siguiendo asi cada uno de los objetivos propuestos para este proyecto. Se inicia con los parame-
tros iniciales de modelado, que abarca el desarrollo del BEP, los parametros de entrada de los
elementos modelados y la investigacion del proceso adecuado para realizar un modelo. Poste-
riormente, se analiza el modelado en dos y tres dimensiones del edificio. Se contintia con el
analisis de interferencias, y por ultimo la seccién de contabilizacién de materiales.

Parametros iniciales de modelado

La literatura acierta al mencionar que el Plan de Ejecucién BIM (BEP) es de suma impor-
tancia a la hora de realizar un proyecto BIM. Tener este documento presente en el proyecto
hace que el trabajo se pueda llevar a cabo de una manera ordenada y eficiente.

Es por esto que es sumamente importante que este documento se lleve a cabo al iniciar
cualquier proyecto, al menos aquel que involucre la metodologia BIM como tal. Cabe mencionar
que este plan puede sufrir variaciones a lo largo del trabajo, ya que es comun que el alcance de
los proyectos varie a lo largo de su ciclo de vida, lo cual no excluye la seccién de los alcances
BIM que se hayan establecido.

Ademas, una de las intenciones principales de la metodologia BIM es que toda la informa-
cién se mantenga centralizada y accesible, lo que permite que los involucrados en el proyecto
puedan tener todo dato y archivo que ellos necesiten para llevar a cabo sus labores, sin depender
de la disponibilidad de los demdas. En el BEP se detalla cémo se va a llevar a cabo todo ese
proceso de apertura de la informacion, por lo que no solo es necesario elaborar este documento,
sino que también es indispensable que todos los involucrados lo conozcan y estudien.

Entre las funciones mas destacadas del BEP estan: la definicién de los objetivos, no solo
de los modelos, sino también de la utilizacién de la metodologia BIM; también, el alcance del
proyecto y la manera en la que se va a realizar; ademads, las plataformas y software utilizados,
asi como los roles de los involucrados y el proceso de seguimiento de cada uno de ellos.

En el BEP también se determina un parametro de vital importancia, el Nivel de Desarrollo
(LOD). Este concepto influye directamente a lo largo de todas las demds etapas, ya que un



LOD bajo incurre en que la coordinacién y cuantificacién no presenten datos reales o esperados,
y por otro lado, un LOD alto puede ser innecesario para los mismos objetivos, lo que ademas
conlleva un incremento de tiempo en la etapa de modelado; empresarialmente se podria ver
como un gasto de recursos totalmente innecesario. Mds adelante se analizaran los LOD utili-
zados en el proyecto.

Como ya se menciond en la seccién de resultados, la metodologia empleada para modelar
el proyecto se lleva a cabo segtin las recomendaciones de los colegas con quienes se hace la
pasantia. Con respecto a los parametros de entrada de los elementos modelados, se puede decir
que estdn directamente relacionados con el alcance y los objetivos BIM del proyecto; entre
mds se avance en la dimensiones BIM, mayor sera la informacién que se necesita incorporar en
los elementos, es la séptima dimensidon la que mas cargada de datos quedara, esto por ser un
modelo asbuilt.

Entre los pardmetros de entrada mds utilizados para los objetivos de este proyecto estan:
el nombre de la familia, nombre de tipo, las dimensiones, el material; y segln el elemento,
una descripcion detallada para poder entender mejor su composicion y funcion. Tener un orden
adecuado en estos elementos es de suma importancia para que a la hora de extraer datos del
programa, todo se realice de una manera mas ordenada y entendible.

Gracias a este proyecto, se puede identificar la importancia de crear un “libro de estilo”
en cada empresa, en el cual se detalle, de forma genérica, cada tipo de elemento presente en
los proyectos, lo que permite que el manejo de la informacién sea entendible para todos los
colaboradores y que haya un flujo de trabajo estandarizado.

En lo que respecta al proceso de modelado, se hace hincapié a que pueden existir multiples
maneras de realizar un modelo en Revit, incluso en este proyecto se llevaron a cabo los modelos
arquitecténico y estructural casi de la mano, modelando en orden similar al recomendado por
los trabajadores de la empresa, pero no seguido al pie de la letra.

La manera en la que esta etapa se lleve a cabo dependerd mucho de la experiencia y costum-
bres que tenga el modelador, el mismo software lo permite, no obstante, existe una ldégica de
modelado que si es recomendable seguir; y es que los modelos estructurales y electromecanicos
deberian esperar a que aumente el porcentaje de avance del modelo arquitecténico, ya que de
este se enlazan las demds disciplinas para comenzar a disenar o modelar. Esta secuencia de
trabajo no solo permite que la labor sea mas fluida, sino que también se pueden disminuir los
retrabajos por un cambio en el diseno del arquitecto.

Se enfatiza que, aunque el software permita modelar un proyecto siguiendo distintas secuen-
cias, algunos elementos en Revit son inteligentes, quiere decir que con este programa no solo
se dibuja, sino que también se construye virtualmente. Esto hay que tenerlo claro a la hora de
modelar ya que, por ejemplo, cuando se quiere colocar una ventana o una puerta, primero debe
de existir una pared a la cual pueda anclarse, o también, cuando se va a colocar una canoa o



precinta, primero debe de existir un techo al cual pueda estar asociado; esto puede ser muy
importante para entender que el flujo de trabajo recomendado en la seccién de resultados no
es descabellada y que seria una buena practica seguirla o adaptarla a las necesidades de cada
proyecto.

Modelado 2D y 3D

Tal como lo describe el BEP este proyecto, se modela con un LOD 300 en casi todos los
elementos del modelo, lo cual, segtin los resultados obtenidos a nivel general, fue suficiente
para identificar las colisiones presentes en el modelo y para poder realizar una estimacién de
cantidades de los materiales. Los elementos que poseen un nivel de desarrollo menor (LOD
200), son las puertas y ventanas, esto porque modelar dichos elementos con mayor acabado,
implicaria generar practicamente un plano de taller de las mismas, lo cual es innecesario si ya
existen planos con los detalles de estas; de dichos objetos, lo tinico que es necesario es que
posean las dimensiones correctas para que los buques sean realistas; ademas, estos elementos
se mandan a cotizar a empresas dedicadas a esa area, lo Unico que necesitan es el detalle de
cada ventana (plano ya existente) y el nimero de ejemplares presentes en el proyecto, datos
que si se extraen del modelo.

Para esta seccién se toman en cuenta las recomendaciones especificadas en el apartado
“Proceso de modelado”, no obstante, se hacen adaptaciones en cuanto al orden para generar
una mayor practicidad a la hora de modelar ciertos elementos. Por ejemplo, cuando se quiere
modelar el techo, se espera a que todos los elementos estructurales (cerchas) estén colocados.
Queda claro que el techo se puede elaborar sin necesidad de esta estructura, pero se hizo asi
para facilitar la visualizacién.

Dadas las circunstancias anteriores, queda evidenciada que la dependencia entre las distintas
disciplinas, mostrada en la figura 21, si se cumple, pero no de forma determinante, es decir no
es necesario que un modelo de una disciplina predecesora tenga que terminarse completamente
para continuar con la siguiente. Por ejemplo, no es necesario que se termine totalmente el
modelo arquitectdénico para dar inicio con el modelo estructural.

Es importante rescatar que el porcentaje de avance minimo que debe de tener el modelo
de una disciplina, previo a la siguiente, va a variar de acuerdo a los términos estipulados por la
coordinaciéon BIM, proceso que debe quedar claro en el BEP si se estd trabajando el proyecto
con varias empresas, como se hace cominmente en proyectos de gran envergadura. Lo que se
pretende con ese porcentaje de avance es que sea el suficiente para que se desarrolle la otra
especialidad; no un porcentaje tan pequeiio como para que continte existiendo una dependencia
y que se deba atrasar una modalidad por esperar avances en la otra, ni tan grande como para
que el tiempo de espera sea mayor al necesario.



Analisis de interferencias

Como se indica en la seccién de resultados, se hace uso de la herramienta Navisworks de
Autodesck para realizar el andlisis visual y de coordinacién 3D del modelo, lo cual permite iden-
tificar, de forma rapida, los conflictos generados entre las diferentes disciplinas no solo por un
mal disefno, sino también por errores cometidos durante el proceso de modelado y que pueden
afectar la contabilizacién.

Hay que entender que no todas las colisiones son factibles ni necesarias de solucionar. Exis-
ten ocasiones en las que resolver ciertos conflictos no es factible, aunque si posible, dada la
cantidad de tiempo que habria que invertir en ello, y que ademds, si se dejan no van a generar
mayor conflicto a nivel de constructividad, y en la cuantificaciéon no va a generar una variacién
significativa. Un ejemplo de ello fue el que se identificé en la figura 51.

Es aqui en donde no solo entra el criterio como modelador sino también el criterio ingenieril;
pensar en como afectard la interferencia en los objetivos del proyecto, es importante para saber
cudles interferencias se pueden ignorar y cudles es necesario responder, inclusive, si el proyecto
se maneja utilizando cronogramas, se pueden ordenar estas incongruencias de tal manera que
se le de prioridad a las mas criticos; esta clasificacion debe hacerla alguien con conocimientos
técnicos y/o con experiencia en el tema para obtener resultados vélidos y pertinentes. Ademds,
en el caso del recorrido virtual, debe tenerse en cuenta que para identificar estos errores, es
necesario tener conciencia de la funcionalidad del edificio y de los sistemas presentes en él, en
caso contrario sera mas dificil detectar este tipo incidencias.

En este andlisis visual y de interferencias se encuentran 4 colisiones relevantes. Una de ellas
se muestra en la figura 54, donde una ventana posee dimensiones mas grandes de las que
deberia, la misma se modelé de acuerdo con los planos de taller dados en el juego de planos
del edificio. Si estas ventanas se envian a cotizar o a elaborar en una empresa, probablemente
al llegar a colocarlas se puede generar un atraso por tener que corregir los paneles de vidrio y
la estructura de aluminio, lo que podria estropear el flujo de trabajo de otras areas como por
ejemplo el departamento de pintura y demds.

El choque mas importante que se presenta en dicho analisis es el de las fundaciones del
edificio con el muro de contencién. Debe tenerse en cuenta que la falta de coordinacién puede
generar problemas en el proceso constructivo. Basicamente la solucién consiste en fusionar los
pilares del edificio con dicho muro; si esto no se contempla a la hora de construir puede ser
necesario botar alguna parte del muro para incorporar la nueva estructura. Ademads, la solu-
cién presentada tiene que revisarse por el ingeniero estructural ya que en las esquinas se esta
sustituyendo la columna del muro por el pedestal del edificio, lo cual no esta contemplado en
el disefio. Estos aspectos se deben revisar previo a la construccién, asi se resalta la utilidad de
dicho software

Los otros dos inconvenientes encontrados se dan a conocer gracias al anélisis visual, el



cual expone el caso de otra ventana, cuyas medidas también son erréneas y pueden generar
los mismos problemas de la ventana anterior. Ademds, se encuentra que hace falta una de las
ventanas de la sala de recepcidén; no percatarse de este error puede hacer que no se deje la
prevista en la pared para este elemento y luego se tenga que modificar su seccidn, situacién
que provoca doble trabajo el cual se intenta evitar durante el proceso constructivo.

Seglin los colaboradores de la empresa y la experiencia obtenida en la pasantia, los apartados
que generan mayor conflicto a la hora de hacer el disefio son los sistemas MEP, en coordinacién
con la arquitectura, la parte estructural o entre ellos mismos; este no fue el caso de la Oficina
de Ingenieria, no al menos en los sistemas modelados. El motivo principal por el que suceden
estas colisiones es por la falta de espacio para esta disciplina; en el caso del edifico del proyecto,
el techo se encuentra a una altura de 5 metros en su parte mds alta, por lo que el espacio entre
los cielos o paredes, que son de 2,9 m, aproximadamente, es suficiente para acomodar todos
los sistemas MEP. Seria ideal modelar los sistemas electromecanicos faltantes para corroborar
que la coordinacidn es la correcta.

Otro punto importante es que el software permite generar reportes que ayudan a coordinar
el seguimiento de las interferencias encontradas. Este reporte es muy valioso ya que no solo in-
dica la ubicacién y los elementos que estdn en conflicto, sino que ademas permite identificar su
estado e indicar si es necesario o no corregirlo, también se puede agregar una descripcién para
aclarar cual es el problema que se identific, se incluye la fecha de la corrida; y si hay alguna
aprobacioén, la fecha y la persona por quien fue referida. A todo lo anterior se le puede sacar
provecho si se desea tener un control mas profundo de lo que se esta haciendo o de lo que se hizo.

Cabe destacar que el proceso para corregir los conflictos fue identificarlos con Navisworks,
ver qué objetos son los involucrados y luego, en Revit, buscarlos y darles solucién. Este es
un proceso que es valido para este proyecto, donde solo una persona estd involucrada en el
modelado y coordinacién; y ademas es pequefio, no obstante, pensando en el flujo de trabajo
en el que la empresa de modelado no es la misma de la coordinacién, este sistema puede no
ser tan eficiente. Actualmente existen software que se encargan de la comunicacién entre esos
dos programas, como lo son: BIM 360 de Autodesk, BIMcollab, entre muchos otros, donde
por medio de “Issues” se pueden comunicar los colaboradores de una forma directa, y ademas,
permite identificar de forma asertiva el software de modelado. Esta seria una de las posibles
mejoras que se podrian implementar en proyectos similares a este.

Cubicacion de materiales

En el caso de la contabilizacidn, se puede afirmar que generar modelos en tres dimensiones
puede ser de mucha ayuda para la extracciéon de datos, como lo son las cantidades. El programa
permite la extraccion rapida y ordenada de la cuantia de los distintos sistemas que lo componen;
sin embargo, hay que tener claro varios puntos.



Primero, realizar un modelo que represente cada uno de los elementos que componen un
edificio es complejo, lo que implicaria dedicarle muchas horas a algo que se puede sacar de
manera indirecta por medio de relaciones por volumen, peso o drea. Hay que tener esto claro
para que el proceso de modelado sea rapido y eficiente. Que el modelador tenga conocimientos
en el drea de presupuestos o de cubicacidn, seria idéneo para saber qué tan necesario es el
acabado de los elementos y como se podria obtener una contabilizacion mas completa.

Segundo, el programa Revit permite extraer este tipo de datos de una manera facil y rapida
por medio de archivos .txt, documentos que luego son importados desde una hoja de Excel. Lo
anterior trae grandes beneficios para empresas que manejen sus presupuestos con este programa
(Excel), no obstante, aunque el procedimiento de incorporacién de la informacién es rapido, no
existe una conectividad inmediata entre el modelo y el presupuesto. Existen programas, como
Presto, que permiten enlazar el modelo desde Revit por medio de complementos, y a partir de
este generar un presupuesto detallado.

Por dltimo, hay que evaluar si realizar un modelo con este nivel de detalle vale la pena
simplemente para cuantificar sus materiales. Aunque alguien con experiencia pueda modelar de
forma rapida, si la intencién es solo cubicar, hay que compararlo con el proceso convencional
(a través de planos). Ambos estan sujetos a errores humanos, habria que evaluar su beneficio.
Ahora, si con este modelo también se van a generar planos, coordinar y mantener un presupues-
to actualizado cada vez que se realicen cambios, entonces si habria un total aprovechamiento
de estas herramientas tecnoldgicas, eso sin agregar todos los otros andlisis que son posibles de
llevar a cabo con la adicién de mas informacién en los elementos.



Conclusiones

e |a elaboracién del un Plan de Ejecucién BIM es de vital importancia antes de comenzar
cualquier proyecto BIM, en este deben quedar claros los objetivos del proyecto y de la
utilizacién de esta metodologia, y todo lo respectivo al alcance, limitaciones y definicién
de los roles que tendrd cada entidad o colaborador dentro del proyecto BIM. De este
modo el desarrollo de la metodologia BIM sera la mas eficiente.

e La definicion de los parametros de entrada que deben tener los elementos del modelo,
dependeran de los objetivos BIM. Un ingreso adecuado de estos parametros sirve de pilar
para el resto de los andlisis.

e Aunque es recomendable seguir un procedimiento légico en la elaboracién del modelo,
es posible llegar a un mismo producto siguiendo otro orden en el proceso de modelado.
Lo anterior depende de la experiencia del modelador y esto afecta en la eficiencia con
la que se realice el trabajo. Por lo tanto, en esta investigacion se propuso modificar
el orden recomendado y se modela la disciplina arquitecténica y estructural de forma
conjunta, esto con el fin observar la interaccién de ambas disciplinas durante el proceso
de modelado.

e Durante la experiencia se pudo confirmar que existe una dependencia entre los modelos
de las distintas disciplinas (arquitectdnico, estructural y electromecénico), no obstante,
no es necesario que los modelos se terminen al 100 % para iniciar con las siguientes areas.

e En este proyecto se pudo hacer uso del software Revit no solo para llevar a cabo el modelo
tridimensional de un proyecto, sino que también se elaboraron planos 2D con el mismo
nivel de detalle que uno hecho en CAD, con la gran ventaja de que los planos estan
enlazados con el modelo, asi las modificaciones que se le hagan a este dltimo, se verdn
reflejados directamente en los planos.

e El programa Naviswoks de Autodesk proporciond, para este proyecto, toda la informacién
necesaria para identificar y corregir incongruencias en el disefio y el modelado de un
proyecto.

e La elaboracién de este proyecto, determina que es necesario realizar el andlisis de coordi-
nacién 3D (colisiones) y el andlisis de recorrido virtual, en una etapa previa a construir;
para que el proceso de resolucién de incongruencias se lleve a cabo eficientemente; y asi
exista un mayor aprovechamiento de las herramientas BIM.

e Con un modelo de Revit fue posible contabilizar, de manera muy precisa, la cantidad de
materiales presentes en un elemento, no obstante, tdmese en cuenta, que no todos lo
materiales pueden obtenerse a través del modelo, se deben realizarse relaciones, ya sea por
volumen, area o peso, para poder cuantificar todos los materiales involucrados. Ademas,
en esa medicién no se toman en cuenta las cantidades derivadas del factor desperdicio.



Recomendaciones

e Se recomienda que el encargado de llevar a cabo el Plan de Ejecucién BIM posea un
conocimiento amplio y sélido de las herramientas BIM y de ejecucién de proyectos en
sitio, asi su desarrollo serd el mas adecuado.

e Utilizar un software especializado en presupuestos que permita el enlace directo con el
modelo de Revit, asi se facilita una coordinacion inmediata entre ambas areas.

e Comparar los resultados obtenidos de la cuantificacién con el presupuesto detallado y
realizado por la empresa a quien se le adjudicé la construccién del edificio, para comprobar
la aplicabilidad del método.

e Es recomendable que ninglin elemento que se quiera cuantificar se realice por medio
de la herramienta “Model in place” de Revit, ya que es una funcién que no permite
parametrizar ni contabilizar de forma adecuada los elementos.

e Se recomienda que si el proceso de coordinaciéon 3D se va a realizar con diferentes entida-
des, puedan utilizarse algunas herramientas digitales que permitan la interaccién directa
entre Revit y Navisworks, que ademas facilitan la comunicacién entre los involucrados de
este proceso.

e Se recomienda modelar las disciplinas MEP faltantes, para que la coordinacién y las
cuantificacién abarquen todos los elementos del edificio.

e Segln la experiencia vivida en el proyecto, se recomienda que la Metodologia BIM se
utilice desde la fase de disefio, esto para que haya un mayor aprovechamiento de las
herramientas y un trabajo mas eficiente en el ciclo de vida de una obra.
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=Structural Framing Schedule=

A B [ 1]
Famihy Type Volume (m3) Length {m})
PFC-Parallel Flange Channel Clavador RT 1-13 07 47
PFC-Parallel Flange Channel Perfil RT 4-11 0.0 133
RHS5-Rectangular Hollow Section Wiga 100x50x3.17mm 0.1 o6
SHS-Square Hollow Section Viga 100x100x1.2mm 0.1 105
SHS-Sguare Hollow Section Wiga 100=100x2. 38mm 02 237
RH5-Rectangular Hollow Section Viga 150x100x2. 33mm 0.1 101
RH5-Rectangular Hollow Section Viga 150x100x3.17mm 0.3 182
RHS5-Rectangular Hollow Section Wiga 200=100:2 38mm 0.1 04
RHS-Rectangular Hollow Section Wiga 200x100x3.17mm oA T4
RHS5-Rectangular Hollow Section Viga 200x150x2. 33mm 0.1 4z
M_Pan Joist With Ledges Wiga PO1.2 3.3 85
RHS5-Rectangular Hollow Section Wiga TR 50x25x1.58mm 0.1 313
RHS-Rectangular Hollow Section Yiga TR 100x50x1.8mm 0.0 32
Hormigon-\iga rectangular Viga-P02 200x200mm 3.8 K]

Apéndice 5. Desglose de elementos modelados en la categoria de vigas, Revit (2019).

Fuente: Autoria propia.

<Structural Framing Schedule=

A | B | ¢ | D
Family Type iVolume (m3): Length (m)
M_Pan Joist With Ledges 150 x 350 Edge Beam1 00 =~ 2
Hormigon-Viga rectangular  Tensorenpise 03 23
M_Concrete-Rectangular Beam: Viga corona-MR1 350x150m 1.4 i30

Apéndice 6. Desglose de elementos modelados en la categoria de columnas del muro, Revit

(2019).
Fuente: Autoria propia.

=Roof Schedule=

A B C
Family Type Area (m2)
Basic Roof iLamina HG#26 esmaltada {739 |

Apéndice 7. Desglose de elementos modelados en la categoria de techos, Revit (2019).

Fuente: Autoria propia.



<Rebar Schedule>

A | B ] C | D ] E F
Family E Type i BarDiameter : Barlength | Count i Cant. Varillas 6m
Rebar Bar IN°3 13338
b By
Rebal
Rebar Bar N
e e g

Apéndice 8. Desglose de varillas utilizadas en el muro de contencidn, Revit (2019).
Fuente: Autoria propia.

<Window Schedule=
A B C
Farmiby Type Count
Ventana rectangular VI -1720x1740mm 18
“entana rectangular W02-1720x1740mm 2
Ventana rectangular W04-1530x1740mm 6
“Wentana rectangular WO5-1470x2500mm 15
Ventana rectangular WOT-2950x2500mm 1
“Wentana rectangular W0E-1380x2500mm 1
Ventana rectangular W1 2-24T0x2500mm 3
“Wentana rectangular W15-1400=2500mm 2
“entana rectangular W15-3040x2500mm 1
“Wentana en L inverza W1 8-850x2400mm 4
“entana rectangular W15-2150x2500mm 1
Ventana rectangular W21-2840x2500mm 1
“entana rectangular W23-2280x1740mm 1
Ventana rectangular WZ4-1000x1500mm 1
“Wentana en L inverzsa W24-1600=2400mm 1

Apéndice 9. Desglose de tipos de ventanas modeladas en el proyecto, Revit (2019).
Fuente: Autoria propia.

Deteccion de interferencias constructivas y cuantificacion de materiales mediante el modelado en 3D. 109



=Fascia Schedule=

A B C D
Famiky Type Area precinta 15cm (m2) ; Area precinta 30cm (m2)
Fazcia Precinta 150mm 3 10
Fascia Precinta 300mm 27 53

Fuente: Autoria propia.

Apéndice 10. Desglose de elementos modelados en la categoria de precintas, Revit (2019).

=<Door Schedule=
A B C
Famihy Type Count
M_Single-Flush POS-1100x2800 21
Sliding_Double_Door PO9-1100x2200 5
M_Single-Flush P14-8590x2140mm 7
M_Single-Flush P14-1100x2140 mm 1
Puerta con ventana PYV03-2590x2140mm 2
Puerta con ventana Py 10-1450x2800mm 2
Puerta con ventana PY11-1450:2800mm 2
Puerta con ventana PY13-1380x2800mm 4
Puerta con ventana PV 7-1380x2800mm 1
Puerta con ventana Py 20-2880x2800mm 1
Puerta con ventana PV Z2-28590x2200mm 1
Puerta con ventana Py 22-2880x2800mm CORREGIDA 2

Fuente: Autoria propia.

Apéndice 11. Desglose de tipos de puertas modeladas en el proyecto, Revit (2019).

=Structural Connection Schedule=

A B C
Farmihy Type Count
PLACA DE UNION Placa 100x200x3.17mm 175
PLACA DE ANCLAJE Placa 400x300=7.52mm 26

Apéndice 12. Desglose de elementos modelados en la categoria de conexiones estructurales
(placas), Revit (2019).
Fuente: Autoria propia.



<Floor Schedule=

A B C D
Famihy Type “olume (m3) Area (m2)
Floor Lastre compactado-300mm 182 619
Floor P1-4P1 11 4438
Floor P1-4R2 19 171
Floor P1-4P3 0 18
Floor Sustitucion lastres/cemento-300m i 9 pra)

Fuente: Autoria propia.

Apéndice 13. Desglose de elementos modelados en la categoria de pisos, Revit (2019).

=<Wall Schedule=
A B C D
Famiby Type Length (m} Area (m2)

Basic Wall MA/AKMA (Panel 30 PANACOR) - 120mm ;100 160

Basic Wall MA/AKMA (Panel 30 PANACOR) - 120mm ;48 114

Basic Wall M1/ANM3 (Panel 30 PANACOR) - 120mm ;& 14

Basic Wall M1/AMS (Panel 30 PANACOR) - 120mm (28 69

Basic Wall M1/AM3 (Panel 30 PANACOR) - 120mm ;13 &

Curtain Wall  :M2-Estructura Liviana en Gypsum - 100 : 151 271

Baszic Wall MZ/ANZ (Acabados en gypsum) - 130m ; 169 287

Bazic Wall M3-Durock tapichel (12.8mm}) 29 35

Basic Wall WM3-Gypsum tapichel (12.6mm} 185 225

Basic Wall M3-Recubrimiento cerchas 42 21

Curtain Wall  :Rejilla en monitor 41 28

Curtain Wall i Tapichel ventilado de madera 6 5

Apéndice 14. Desglose de elementos modelados en la categoria de paredes del modelo del
edificio, Revit (2019).
Fuente: Autoria propia.



=\Wall Matenal Takeoff=

A B
Material: Mame Material: Area

Ajr (NO CONTABILIZAR) 321 @
Durock (12.8mm} af me

Furring para cielo y tapichel 2086 m*
Gypsum GOL BOND BRAND XP (12 7mm}) 792 m*
Imperplaster Pasta 936 m*
Imperplaster Repello 8658 m*
Mortero de pega 253 Laticrete 150mm 119 m*
Panel 30 PANACOR 354 m*

Pine EE 2

Pintura acrilica a preferir 1272 m=
Pintura acrilica verde 232 m®
Porcelanato gris antiderrape 118 m*
Rewvestimiente para gypsum 269 m*

Apéndice 15. Desglose de materiales modelados en la categoria de paredes, Revit (2019).
Fuente: Autoria propia.

<Wall Schedule=

A | B | C D
Family i Type Length (m) Area (m2)
Basic Wall  :Muro MR1 - block15cm 130 i23 |

Apéndice 16. Desglose de elementos modelados en la categoria de paredes del modelo del
muro, Revit (2019).
Fuente: Autoria propia.

=Mullion Schedule=

A B C
Famihy Type Length {m}
Rectangular Mullion Furrin 100mm 1792
Rectangular Mullion Madera de pino S0x50mm 61
Rectangular Mullion Perfil Z 305
Rectangular Mullion Tubo 1727 caliore 1.4 115

Apéndice 17. Desglose de elementos modelados en la categoria de mullions, Revit (2019).

Fuente: Autoria propia.



<Furniture Schedule=
A B C
Famiby Type Count
Me=a comedor 7 S300mm Diameter 2
Me=a peg 10 1200 x Y60mm &
Camogli_Chair_-_armless_2700 Camogli_Chair_-_armless_2700 7
Chair (2} Chair (2} 3
CouchO4 CouchO4 3
Desk0y Desk07 el
Seating16 Seating16 13
Seating41 Seating41 2
Meza comedor 5 Tabile - Dining (4} 1

Apéndice 18. Desglose de elementos modelados en la categoria de muebles, Revit (2019).
Fuente: Autoria propia.

<5tructural Foundation Schedule=
A B C D
Famiby Type Volume (m3) Area (m2)
Foundation Slab Losa de concreto - 120mm 53.83 449
W_Footing-Rectangular Placa aizlada pedestal- 1100x1000x250mm 028 28

Apéndice 19. Desglose de elementos modelados en la categoria de fundaciones del edificio,
Revit (2019).
Fuente: Autoria propia.

<Structural Foundation Schedule>

A | B | [ D
Family Type : Volume (m3) Area (m2)

Footing-Rectangular 'Placa aislada aire- 1100x‘|00012=-0m|_'p___2 i1.38

'Wall Foundation 7 Placa corrida de MR-2 (700x250)mm 1460

Apéndice 20. Desglose de elementos modelados en la categoria de fundaciones del muro,
Revit (2019).
Fuente: Autoria propia.



<Plumbing Fixture Schedule=
A B C
Famihy Type Count
WM_Lavatory - Wall Mounted 425 mme35S mm - Private 5
WM_Sink - Work 510 mre455 mm 1
M_Lavatory - Wanity 780 mme<45S mm - Private 2
WM_Shower Stall - Corner 2565 mme315 mm - Public 2
W_Water Closet - Flush Tank Public - Flughing Greater than 6.1 Lpf :5

Apéndice 21. Desglose de elementos modelados en la categoria de plomeria, Revit (2019).
Fuente: Autoria propia.

=Structural Column Schedule=
A B C D E
Famiby Type Length (m}: Count | Volume (m3)
M_Concrete-Rectangular- ; Columna Pedestal 1.1%1m / 0.45x0.25m (f'c 210} 21 26 3.3
RHS-Rectangular Hollow S Columna tubo 150x100x3.17mm 98 26 0.2

Apéndice 22. Desglose de elementos modelados en la categoria de columnas del edificio, Revit
(2019).
Fuente: Autoria propia.

=Ceiling Schedule=

A B C
Famihy Type Area (m2)

Compound Ceiling C1/AC1-Fibra mineral (§00x800mm} 235
Compound Ceiling C2IACZ2-Densglass 187
Compound Ceiling CHACZ- Gypsum (12.7mm de espesor) ;| 265
Compound Ceiling C4/AC1-Fibra mineral (§00x800x15mm) 42

Apéndice 23. Desglose de elementos modelados en la categoria de cielos, Revit (2019).
Fuente: Autoria propia.



<Structural Column Schedule=

A | B | [
Family Type i Volume (m3)
M_Concrete-Rectangular-Column iColumna C-1 400x150mm  :0.26 |

Apéndice 24. Desglose de elementos modelados en la categoria de columnas del muro, Revit
(2019).
Fuente: Autoria propia.

=Gutter Schedule=
A B C
Farnily Type Length {m}
Gutter iCanoa esmaltada HG#24 134 |

Apéndice 25. Desglose de elementos modelados en la categoria de canoas, Revit (2019).
Fuente: Autoria propia.

<Railing Schedule=
A B C
Famihy Type Length (m}
Railing Baranda ezcalera tubo S00mm 1.1
Railing Baranda escalera tubo S00mm 4.4

Apéndice 26. Desglose de elementos modelados en la categoria de barandas, Revit (2019).
Fuente: Autoria propia.

<Duct Schedule=
A B
Famity and Type Length {m}
Round Duct: Taps / Short Radius 3
Round Duct: Taps / Short Radius 1

Apéndice 27. Desglose de elementos modelados en la categoria de ductos MEP, Revit (2019).
Fuente: Autoria propia.



=<Pipe Accessory Schedule=
A B C D E
System Type Type Famiby Size Count
IS - Agua Caliente :Generic “alvula de Bola Roscada_PVCpresion_PAVCO 3/4"s-3/4"8 6
I3 - Agua Potable :Generic “Valvula de Bola Roscada_PWCpresion_PAVCO :17g-1"8 4
I3 - Agua Potable :Generic “alvula de Bola Roscada_PvCpresion_PAVCD 34"s-34"a 11
IS - Agua Potable iValcula de retencion (CHECK) S0mm  iM_Check Valve - 10-100 mm - Threaded 1"g-1"8 2
IS - Agua Potable iValula de compuerta 25mm W_Diaphragm Vabhre - Straight - §5-350 mm 1"g-1"8 2

Apéndice 28. Desglose de elementos modelados en la categoria de accesorios MEP, Revit
(2019).
Fuente: Autoria propia.

<Mechanical Equipment Schedule=
A B C
Type Famihy Count
Caja de registro Cenicero ]
Ewvaporadora yvork 13 000BTU/Hr M_Heating Unit Ventila: 1

Apéndice 29. Desglose de elementos modelados en la categoria de equipo mecanico, Revit
(2019).
Fuente: Autoria propia.

<Plumbing Fixture Schedule=
A B C
Type Farniby Count
485 mm355 mm - Private M_Lavatory - Wall Mounted 5
510 mm455 mm M_Sink - Work 1
780 mmx455 mm - Private M_Lavatory - Wanity 2
265 mm215 mm - Public M_Shower Stall - Corner 2
Public - Flushing Greater than 6.1 Lpf M_Vvater Clozget - Flush Tank 5
Tap (&) Tap (6} 2

Apéndice 30. Desglose de elementos modelados en la categoria de equipos de fontaneria,
Revit (2019).
Fuente: Autoria propia.



<Pipe Schedule=

A B C D E
System Type Type Size Material : Length (m)
IZ - Agua Caliente CPVC SDR-1T i1 CPvC 39
IS - Agua Caliente CPVC SDR-17  i3/4"s CR/C 30
IZ - Agua Potable /T SDR-1T 18 mC 39
IS - Agua Potable PC SOR-1T 2" P 101
IZ - Agua Potable P/C SDR-1T 348 e 3
IS - Desague Aguas Megras |PVC SDR-26 112" (PWVC 23
IS - Desague Aguas Negras | PVC SDR-26 28 PvC 18
IS - De=ague Aguas Negras PWVC SDR-28 3'e PVC 88

Apéndice 31. Desglose de elementos modelados en la categoria de equipos de tubos MEP,
Revit (2019).

Fuente: Autoria propia.

=Pipe Fitting Schedule=
A B C i} E
System Type Family Type Size Count
|5 - Agua Caliente Codo Roscado CPVC Codo 1"8-1"8 1
|5 - Agua Caliente Codo Roscado CPVC Codo 4"s-34" 21
|5 - Agua Caliente Reductor Roscade (CPVC Reductor  (1"s-3/4"8 ]
|5 - Agua Caliente Tee Roscado CPVC TEE 1"8-1"-1"8 6
|5 - Agua Caliente Tee Roscado CPVC TEE Je"g-34"p-34"e 1
IS - Agua Caliente Tapon Rescado PVC : Standard Jd"g 1
IS - Agua Potable Reductor Rogcado :PVC Clase 10 1"g-34"8 18
I - Agua Potable Reductor Roscade |PVC Clase 10 2"8-1"8 5
I - Agua Potable Reductor Roscade |PVC Clase 10 2"g-34"8 2
|5 - Agua Potable Codo Roscado PVC Clase 10 1"8-1"8 7
|5 - Agua Potable Codo Roscado PVC Clase 10 2"8-2"8 4
IS - Agua Potable Codo Rozcado PVC Clase 10 J4"p-34" ar
|5 - Agua Potable Tee Roscado PWC SDR 26 1"8-1"-1"8 12
|5 - Agua Potable Tee Roscado PWC SDR 26 2'e-2"8-2"8 5
IS - Agua Potable Tee Roscado PVC SDR 26 J4"g-34"s-3/4"8 (S
IS - Agua Potable Tapon Reoscado PVC  Standard 18 1
I - Agua Potable Tapon Rescado PVC | Standard J4"s 6
|% - De=ague Aguas Megras [Tee Roscado PVC SDR 26 11/2%-11/2"-11:4
|5 - Desague Aguas Megras [ Tee Roscado PVC SDR 26 2"p-2"8-2"8 ]
|5 - Desague Aguas Megras [ Tee Roscado PVC SDR 26 3'8-3"8-1"8 1
|5 - Desague Aguas Megras Reductor Roscado iPVC SDR 26 2g-1 1128 1
|5 - Desague Aguas Megras :Reductor Roscade (PVC SDR 26 2'e-2"8 1
|5 - Desague Aguas Megras :FHeductor Roscade (PVC SDR 26 3's-1 1/2°8 2
IS - Desague Aguas Megras ;Codo Roscado PVC SDR 26 112"8-112"8 34
|5 - De=ague Aguas Megras :Codo Roscado PVC SDR 26 2"g-2"8 T
IS - De=ague Aguas Megras | Code Roscado PVC SDR 26 3"8-3"8 3
IS - Desague Aguas Megras (M_Trap P - PVC - Sc i Standard 11/2%-11/2" T

Apéndice 32. Desglose de elementos modelados en la categoria de equipos de uniones de
tuberias, Revit (2019).
Fuente: Autoria propia.



Actividad

Cantidad Unidad

A-1-1 |Laminas de fibra mineral marca ARMSTRONG modelo DUNE (600x600mm) 769 und
A-1-2 |Colgantes 922 und
A-1-3 |Perfiles de hierro galvanizado marca ARMSTRONG modelo PEAKFORM 884 737 m

A-1-4 |Moldura de pared 368 m

A-1-5 |Tubo industrial HN de 25x73x3mm de espesor 70 m

A-1-6 |Lamina Denglass 4'x10'x1/2" marca GEORGIA-PACIFIC 50 und
A-1-7 |Furring channel en hierro galvanizado calibre 20 (10ft) 102 und
A-1-8 |Lamina de gypsum (1/2") 29 und
A-1-9 |Studs de hierro galvanizado calibre 20 de 100mm de ancho 442 m

A-1-10 |Aislante termoacustico de lana de vidrio marca Owens 266 m?2
A-1-11 |Revestimeinto para gypsum SHEETROCK Lightweight Mixed Plus 3 46 gal
A-1-12 |Pmtura color a escoger tipo High Estandar Familia E 1300 - Protecto 10 gal
A-2-1 |Perfiles en Z de ahuminio 303

A-2-2 |Tubo 1"x2" liso calibre 1.4 115 m

A-2-3 |Pino radiado 50x50mm m

A-3-1 |Puerta tipo 06 (1100x2800mm) 21 und
A-322 |Puerta tipo 09 (1100x2800mm) 5 und
A-3-3 |Puerta tipo 14 (890x2140mm) 7 und
A-3-4 |Puerta tipol4 (1100x2140 mm) 1 und
A-3-5 |Puerta tipo 03 (2590x2140mm) 2 und
A-36 |Puerta tipo 10 (1450x2800mm) 2 und
A-3-7 |Puerta tipo 11 (1450x2800mm) 2 und
A-3-8 |Puerta tipol3 (1380x2800mm) 4 und
A-3-9 |Puerta tipol7 (1380x2800mm) 1 und
A-3-10 [Puerta tipo20 (2880x2800mm) 1 und
A-3-11 [Puerta tipo 22 (2350x2800mm) 3 und
A-4-1 |Lamina HG#26 esmaltada color blanco (1.07x3 66cm) 200 und
A-4-2 |Tornillo para techo 3199 und
A-4-3 |Tensores de techo varilla #6 G40 (6m de longitud) 22 und
A-4-4 (Canoa HG =26 134 m

A-4-5 |Lamina Denglass 4'x10'x1/2" marca GEORGIA-PACIFIC (precinta) 58 und
A-4-6 |Revestimeinto para gypsum SHEETROCK Lightweight Mixed Plus 3 (precint3 6 gal

Apéndice 33. Desglose de materiales para la disciplina arquitecténica, Excel.

Fuente: Autoria propia.




Actividad Cantidad Unidad

A-3-1 |Porcelanato color blanco similar a modelo Siena marca Castel (60x60cm) 448 m?
A-5-2 |Porcelanato esmaltado modelo Multiquarts color gris antiderrape (30x60cm) 18 m?
A-5-3 |Mortero igual o similar a Lacrite Mortero 253 Multipropésito (bolsa 501b) 78 und
A-5-4 |Fragua color a prefereir para gris Modelo 1500 Lacrite (bolsa de 10Lb) 1 und
A-5-5 |Fragua color a prefereir para blanco Modelo 1500 Lacrite (bolsa de 25Lb) 11 und
A-5-6 |Junta de movimeinto Coflex CA-P 280 m

A-6-1 |Panel 3D Panacor 195 m

A-6-2 |Durock 12 6mm de espesor (1,22x244m) 19 und
A-6-3 |Furring para tapichel (10ft) 318 und
A-6-4 |Gypsum GOL BOND BRAND XP 12 Tmm (1.22x2 44m) 272 und
A-6-5 |Imperplaster pasta Impersa (saco 40kg) 133 m?
A-6-6 |Imperplaster grueso (saco 40kg) 164 und
A-6-7 |Aislante termoacistico de fibra de vidrio modelo Aislhogar 2" 289 m?2
A-6-8 |Mortero base coat (bolsa 25 kg) 47 und
A-6-9 |Pintura acrilica a escoger High Estdndar Latex E 1300 Protecto 29 gal
A-6-10 |Perfiles U de 1/2' (3.05m) 197 und
A-6-11 |Revestimiento para gypsum modelo SHEETROCK Lightweight (Caja 18 kg) 48 m?2
A-6-12 |Mortero igual o similar a Lacrite Mortero 233 Multiproposito (bolsa 301b) 20 und
A-6-13 |Rodapie de pino (3,05m) 189 und
A-6-14 |Porcelanato esmaltado modelo Multiquarts color gris anfiderrape (30x60cm) 117 m?2
A-6-15 |Pintura acrilica verde, exterior High Estandar Latex E 1300 Protecto 7 gal
A-6-16 | Studs hierro galvanizado calibre 20 - 100mm (10ft) 588 und
A-6-17 |Iunta de movimeinto Coflex CA-P 70 m

A-6-18 |Fragua color a prefereir para blanco Modelo 1500 Lacrite (bolsa de 25Lb) 3 und
A-6-19 |Madera de pino radiada de 50x50mm (3,96 m) 15 und
A-7-1 |Ventana tipo V01-1720x1740mm 18 und
A-7-2 |Ventana tipo V02-1720x1740mm 2 und
A-7-3 |Ventana tipo V04-1530x1740mm ] und
A-7-4 |Ventana tipo V03-1470x2500mm 15 und
A-7-5 |Ventana tipo V07-2960x2500mm | und
A-T-6 |Ventana tipo V08-13%80x2500mm 1 und
A-7-7 |Ventana tipo V12-2470x2500mm 3 und
A-7-8 |Ventana tipo V15-1400x2500mm 2 und
A-7-9 |Ventana tipo V16-3040x2500mm | und
A-7-10 |Ventana tipo V13-260x2400mm 4 und
A-T7-11 |Ventana tipo V19-2190x2500mm 1 und
A-7-12 |Ventana tipo V21-2840x2500mm | und
A-7-13 |Ventana tipo V23-2280x1740mm 1 und
A-T7-14 |Ventana tipo V24-1600x2400mm 1 und
A-7-15 |Ventana tipo V235-1000x1500mm | und

Apéndice 34. Continuacién del desglose de materiales para la disciplina arquitecténica, Excel.
Fuente: Autoria propia.



Actividad Cantidad Unidad

M Mecanico

M-1-1 Tubo PVC SDR 17 (1") 39 m
M-1-2 Tubo PVC SDR 17 (2") 101 m
M-1-3 Tubo PVC SDR 17 (3/4") 31 m
M-1-4 Tubo CPVC SDR 17 (1") 39 m
M-1-5 Tubo CPVC SDR 17 (3/4") 30 m
M-1-6 Code CPVC 1" 1 und
M-1-7 Codo CPVC 3/4" 21 und
M-1-8 Codo PVC SDR 17 (1"} ) und
M-1-9 Codo PVC SDR 17 (2"} 4 und
M-1-10 Codo PVC SDR 17 (3/4™) 37 und
M-1-11 Reductor CEVC SDR 17 (1"-3/4") 8 und
M-1-12 Reductor PVC SDR 17 (1"-3/4") 18 und
M-1-13 Reductor PVC SDR 17 (2"-1") 5 und
M-1-14 Reductor PVC SDR 17 (2"-3/4") 2 und
M-1-15 Tee CPVC SDR 17 (1) 6 und
M-1-16 Tee CPVC SDR 17 (3/4") 1 und
M-1-17 Tee PVC SDR 17 (1") 12 und
M-1-18 Tee PVC SDR 17 (2) 5 und
M-1-19 Tee PVC SDR 17 (3/4") 5 und
M-1-20 Tapdn CPVC (3/4") 1 und
M-1-21 Tapén PVC (1") 1 und
M-1-22 Tapén PVC (3/4") 6 und
M-1-23 Vicula de bela CPVC 3/4" 6 und
M-1-24 Vicula de bela PVC 1" 4 und
M-1-25 Vicula de bola PVC 3/4" 11 und
M-1-26 Vélcula de retencion (CHECK) 50mm 2 und
M-1-27 Vihula de compuerta 25mm 2 und

Apéndice 35. Desglose de materiales para la disciplina mecanica, Excel.

Fuente: Autoria propia.




Actividad Cantidad Unidad

M-2-1 Tubo PVC SDR 26 (1 1/2") 23 m

M-2-2 Tubo PVC SDR 26 (2") 18 m

M-2-3 Tubo PVC SDR 26 (3") 88 m

M-2-4 Tee PVC SDR 26 (1 1/2'") 4 und
M-2-5 Tee PVC SDR 26 (2") 8 und
M-2-6 Tee PVC SDR 26 (3") 1 und
M-2-7 Reductor PVC SDR 26 (2" - 1/2") 11 und
M-2-8 Reductor PVC SDR 26 (3"-2") 1 und
M-2-9 Reductor PVC SDR 26 (3"-1/2") 2 und
M-2-10 Codo PVC SDR 17 (1 1/2") 34 und
M-2-11 Codo PVC SDR 17 (2") 7 und
M-2-12 Codo PVC SDR 17 (3") 3 und
M-2-13 Sifon 1 12" 7 und
M-3-1 Lavatorio de bafio 5 und
M-3-2 Pila de piso (miselaneos) 2 und
M-3-3 Duchas 2 und
M-3-4 Servicio sanitarios 5 und
M-3-3 Llave de paso exterior 2 und
M-3-6 Cajas de registro 3 und
M-3-7 Evaporadora york 18 000BTU/Hr 1 und
M-3-8 Ducto rectangular de aire acondicionado 5 m

M-3-9 Ducto flexible 1 m

M-3-10 Tuberia de refrigeracion 3 m

M-3-11 Unidad condensadora | und
M-3-8 Calentador de agua solar 1 und

Apéndice 36. Continuacién del desglose de materiales para la disciplina MEP, Excel.

Fuente: Autoria propia.

Actividad

Cantidad

Unidad

§-4-1
§-4-2
§-4-3
§-4-4
§-4-5
5-4-6

Varilla N° 3. 6m longitud
Varilla W° 4, 6m longitud
Varilla N° 5, 6m longitud
Varilla N° 6, 6m longitud
Concreto f'c: 210kg/cm?
Block 15cm ancho

und
und
und
und
m3
und

Apéndice 37. Desglose de materiales para el muro de contencién, Excel.
Fuente: Autoria propia.




Anexos

1.  Plano en planta del cimientos y columnas. . . . . . .. .. ... ... ....

2. Plano en planta de vigas de piso. . . .
3. Plano en planta del muro de contencién
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Deteccion de interferencias constructivas y cuantificacion de materiales mediante el modelado en 3D.
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Deteccion de interferencias constructivas y cuantificacion de materiales mediante el modelado en 3D.
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