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Resumen

En el transcurso del proceso de un proyecto de edificacion, encontramos
distintos tipos de incompatibilidades entre los planos de las diferentes
especialidades como también con las especificaciones técnicas. Estas
incompatibilidades generan un impacto negativo en la etapa de ejecucién sobre
los plazos y costos del proyecto y con esto se afecta directamente a la calidad del
proyecto. Con el fin de aminorar estos inconvenientes, planteamos el uso de las
herramientas de una metodologia que nos permite mediante el uso de modelos
tridimensionales una mejor visualizacidn, asi como mejora la estimacion de

materiales y la compatibilizacion en la primera etapa de planificacion.

A través de esta metodologia logramos encontrar interferencias e
incompatibilidades y realizar una simulacion del proceso constructivo. En esta
tesis hemos utilizado los softwares que se especializan en la metodologia BIM:
Revit y Navisworks, los que nos permitieron hacer las modelaciones de las
distintas especialidades: Arquitectura, estructuras, instalaciones eléctricas e
instalaciones sanitarias, obteniendo como resultado 417 de incompatibilidades e
interferencias. El proyecto que escogimos para el estudio fue: “Servicios

deportivos en el AA.HH Cesar Vallejo”, ubicado en Sullana.

Para finalizar con los resultados obtenidos, se hizo una comparacion con el
método tradicional cuyos resultados nos da la conclusién que las herramientas de
la metodologia BIM optimiza el proceso de disefio en la construccion, promueve la
buena practica constructiva y nos permite que el la ejecucién del proyecto sea de
mejor calidad y optimizar costos y tiempo pues permite un mejor control e
identificacion en errores anticipados, utilizando un modelado virtual que nos
permite buscar soluciones con anticipacion para aplicarlos en la ejecucion. Esto
permite que no exista retrasos en los plazos, asi el contratista aumenta su

eficiencia en la produccion y calidad en la construccion.

Palabras clave: Modelado Bim, Revit, metrados, presupuesto, incompatibilidades

Navisworks.
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Abstract

During the process of a building project, we find different types of incompatibilities
between the plans of the different specialties as well as with the technical
specifications. These incompatibilities generate a negative impact in the execution
stage on the deadlines and costs of the project and this directly affects the quality
of the project. In order to reduce these inconveniences, we propose the use of the
tools of a methodology that allows us, through the use of three-dimensional
models, a better visualization, as well as improves the estimation of materials and

compatibility in the first planning stage.

Through this methodology we managed to find interferences and incompatibilities
and perform a simulation of the construction process. In this thesis we have used
the software that specializes in the BIM methodology: Revit and Navisworks,
which allowed us to model the different specialties: Architecture, structures,
electrical installations and sanitary installations, obtaining as a result 417
incompatibilities and interferences. The project that we chose for the study was:

"Sports services in the AA.HH Cesar Vallejo", located in Sullana.

To finish with the results obtained, a comparison was made with the traditional
method whose results give us the conclusion that the tools of the BIM
methodology optimize the design process in construction, promote good
construction practice and allow us to carry out the project. be of better quality and
optimization of costs and time as it allows better control and identification of
anticipated errors, using virtual modeling that allows us to look for solutions in
advance to apply them in the execution. This allows for no delays in deadlines,
thus the contractor increases its efficiency in production and quality in

construction.

Keywords: Bim modeling, Revit, metering, budget, Navisworks incompatibilities.
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I. INTRODUCCION

1.1. Problema de investigacién

1.1.1. Realidad Problematica

A nivel mundial se esta adoptando al modelo Bim en diversos niveles de
madurez, manteniendo un enfoque para la entrega de los proyectos de
construccion e infraestructura, del mismo modo con beneficios visibles en cada
una de las fases del ciclo de inversion, este ciclo consta desde la programacion,
disefio y finalizando en la construccién, asi como también las distintas etapas de
operacion y mantenimiento. Muchos estudios hacen de conocimiento impactos
positivos y una mejora en la productividad para las pymes. McKinsey mediante un
informe comenta que el 75% de empresas que aplicaron el modelo Bim
informaron un retorno de inversion positivo con ciclos de vida de proyectos mas

cortos, ahorrando en costos de materiales y los procesos documentarios.

En nuestro pais se identifica un gran problema en la baja ejecucion de
obras publicas. La causa principal de este problema es la deficiencia de
expedientes técnicos, normalmente se puede dar en los adicionales de obra,
ampliaciones de plazo, deductivos y en paralizaciones de obra. Para este ultimo la
Contraloria mediante un informe emitido el afio 2021, reportd una representacion
de 17 mil millones de soles, por lo cual es necesario la innovaciéon en el proceso
de produccién de la construccion. EI modelo Bim como innovacién se viene
incorporando en nuestro pais como lo establece el DS N°289-2019-EF2. Los
estudios reportan que la aplicacion de este modelo Bim se da en mayor
porcentaje en las construcciones de viviendas, hoteles, colegios y centros

comerciales.

En el departamento de Piura, segun Hernandez es un estudio que se

realizé en el afio 2018, en donde se identifica un 85% de profesionales que tienen



un nivel de conocimiento en construccion de infraestructura mediante el modelo
Bim. Asimismo, Hernandez afirmé que, de 10 encuestados, el 80% considera que
la aplicacion del modelo Bim es la solucién para los problemas que presenta el
proyecto, por lo que nos permite entender que los profesionales en el

departamento de Piura si estan capacitados para aplicar el modelo Bim.

Asi entonces enfocamos este proyecto para plantear el modelo Bim, el cual
ya esta siendo usado en nuestro pais, pero con muy poca aplicacion en el
departamento de Piura. Este modelo permite la integracion de todos los procesos
gue forman parte del proyecto: disefio, ejecucién y mantenimiento a fin de
minimizar los inconvenientes que podrian suscitarse en cualquiera de las etapas
del proyecto dando mejores resultados y principalmente optimizando tiempos

muertos con la finalidad de cumplir con los plazos establecidos.

1.1.2. Enunciado del Problema

¢, Como analizaremos la aplicacién del modelo tradicional y el modelo Bim

en la ejecucién de una losa deportiva en Sullana?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Comparar entre la aplicacion del modelo Bim y el modelo tradicional en la

ejecucion de una losa deportiva de Sullana.

1.2.2. Objetivos Especificos

- ldentificar incompatibilidades entre especialidades del proyecto.



- Cuantificar los metrados utilizando ambas metodologias.
- Realizar el presupuesto de la obra utilizando las metodologias propuestas.

- Determinar los tiempos de ejecucién de cada metodologia de ejecucion.

1.3. Justificacion del estudio

La implementacién del modelo en la presente investigacion es justificable ya
gue hoy en dia los nuevos requerimientos del mercado hicieron que el disefio y la
ejecucion sean mas complejos, sin embargo, en el sector construccion en los
altimos 20 afios adn se sigue aplicando el modelo tradicional para construir. Esta
situacion genera que los problemas durante la ejecucion de la construccion sean
frecuentes, algunas de estas situaciones son la informacion incompleta, planos

gue presentan interferencias, carencias de detalle en planos.

Ante esta situacion, la implementacion del modelo Bim como modelo
tecnoldgico esta siendo adoptada por muchas empresas del sector construccion
conforme pasa el tiempo. En nuestro pais se van realizando investigaciones
acerca de los beneficios que ofrece la aplicacién de la metodologia Bim en los
proyectos de construccion. Si bien estas investigaciones muestran los beneficios
gue se pueden lograr con la aplicacion de esta metodologia, también se puede

identificar que estas aun no se pueden cuantificar.

Existen distintas posiciones, ya que algunos stakeholders no perciben ventajas
en el uso de las herramientas Bim o si es que las perciben no creen tener el
potencial para solucionar los problemas anteriormente mencionados. Sin
embargo, existen resultados reales de empresas en el extranjero que aplican esta
metodologia hace varios afos logrando obtener beneficiosos resultados en sus

proyectos, generando expectativa en los demas paises como en el Pera.

II. MARCO DE REFERENCIA

2.1. Antecedentes del estudio



Manosalva (2020) en su investigacion “El método Bim, efectividad y beneficios
en los proyectos de edificacion” desarrollada en la Universidad de Chile nos
comenta que el modelo Bim aumenta la competitividad y la productividad de la
industria de proyectos de construccion, ademas, mejora la eficiencia y calidad de
los proyectos durante todo su periodo de vida. También agreg6 que un objetivo
del método BIM es reducir costos, ineficiencias y plazos en la construccion,
aumentando asi la transparencia y trazabilidad de la informacion de los proyectos.
El autor concluy6 que el modelo BIM es un conjunto de tecnologias, metodologias
y estandares que posibilita disefiar, operar y construir una infraestructura o
edificacién de forma colaborativa en un espacio 3D. Es por esto y por sus
ventajas multiples que ha sido exitoso en todo el mundo y por esto, logra ser
implementado en el afio 2016 en los procesos de construccion en el pais chileno.
Finalmente, indica que de mantener vigente este método traerd multiples
beneficios en la industria de la construccién como aumentar la calidad de la

infraestructura y edificacion”.

Deza (2020) en su investigacion titulada “Modelamiento Bim y control de obra
aplicando el método de valor ganado en la construccion del edificio residencial
Ritz 2019” desarrollado en la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa,
en la cual propone evaluar y desarrollar la implementaciéon del modelo BIM y el
método del Valor Ganado para el control de la construccion de viviendas
multifamiliares; otro de sus objetivos fue obtener metrados para el proyecto a
partir del modelamiento BIM. Luego de realizar todos los estudios y de culminar
su investigacion, concluyo que a partir del modelamiento BIM (3D) se adquieren
metrados por niveles de las principales partidas del presupuesto, compar6 estos
metrados con los metrados dados por la entidad en el presupuesto constructivo y
encontré notables diferencias. Al final del estudio observo que tiene un promedio
a favor de $ 14,493.56 ddlares americanos, por metrados excesivos en el
presupuesto. Esta diferencia corresponde al 0.86% del presupuesto. Ademas,
logré identificar y solucionar las principales incompatibilidades del proyecto

mediante la ayuda de herramientas BIM y se realizaron las consultas de forma



oportuna a los ingenieros proyectistas. Se consiguio que el proyecto no tenga

retrasos por incompatibilidades o por de falta de informacién en los planos 2D”.

Huancas y Torres (2020) en su investigacion titulada “Metodologia Bim para
ciclos de desarrollo de proyecto inmobiliarios, Lambayeque 2018” desarrollada en
Lambayeque, en el cual proponen realizar la aplicacion de la metodologia Bim a
las distintas etapas que lo conforman el desarrollo de un proyecto de construccion
inmobiliaria llamada “Las brisas de Pimentel”, otro de sus objetivos fue usar
herramientas de la modelacion BIM para el disefio del proyecto de habilitacion
urbana y analizar los resultados obtenidos de la implementacion del método BIM
en el proyecto mencionado. Luego de haber desarrollado el estudio respectivo
concluyen que con la aplicacion de esta metodologia en el proyecto fueron
positivos ya que permitié impactar visualmente de manera positiva gracias al uso
de distintos renders en tecnologia 3D. Asimismo identificando incompatibilidades
en la etapa de disefio para plantear mejorar en la etapa de ejecucion a fin de no

causar atrasos en obra.

Martinez (2019) en su investigacion titulada “Propuesta de una metodologia
para implementar las tecnologias VDC/BIM de la etapa de disefio de los proyectos
de edificacion” desarrollada en la Universidad Nacional de Piura, en la cual
proponen presentar la situacion actual de la adopcién de Bim en el Perd, precisar
los procesos de implementacion, asi como las tareas y actores implicados en
estos procesos y organizar cada una de las partes. Martinez Ayala present6 la
realidad de la adaptacion de la tecnologia BIM en el Perq, siendo lo mas
preocupante y relevante que el uso de este método en la mayoria de proyectos,
constructoras y empresas es solo para la compatibilizacion del modelo, haciendo
mencion de que estas empresas pertenecen al sector privado, notando un bajo
indice de aceptacion del uso de esta tecnologia por parte del sector publico, por

temor al cambio y a salir de su zona de confort.

2.2. Marco teérico



2.2.1. Gestion de proyectos en la Construccién

El ciclo de vida de un proyecto de construccion, sus costos y los beneficios de
la planificacion inicial, hasta la disposicion del resultado de la obra son relevantes
para la toma de decisiones. La fragmentacion de la gestion del proyecto entre
diferentes especialistas puede ser necesaria por el conocimiento acumulado en
estos participantes, pero se hace necesaria una buena coordinacion para lograr
los objetivos generales del proyecto. Las nuevas tecnologias de informacion
pueden ayudar en ese sentido. Las mejoras en la productividad de las
operaciones son siempre importantes y valiosas. La introduccién de nuevos
materiales y procesos de construccion automatizados o mas simples es un

objetivo para disminuir costos e incrementar rendimientos.

Las profundas transformaciones de indole tecnoldgica, centradas
fundamentalmente en las tecnologias de la informacién empezaron a reconfigurar
el sector. Contribuyen a reducir los costos de coordinacion, logistica y monitoreo
de operaciones realizadas en forma geograficamente descentralizada, como
también reducen los costos de transporte, permitiendo operar en tiempo real en
distintas partes del mundo, reconfigurando las formas de organizacién de la
produccion. En la construccion las TIC’S reducen los costos de transaccion de los

trabajos de gestién y permiten una mayor descentralizacion”. (Rodrigues, 2020).

2.2.2. Gestion de proyectos tradicionales

El método tradicional ha estado desde los inicios y ha permanecido durante
varios siglos ya que los ingenieros, arquitectos y especialistas del sector de la
AEC utilizaban métodos clasicos como hojas, papel y tinta. A mediados del siglo
XX se comienza a generar el cambio en los dibujos tradicionales y herramientas
de célculo por sistemas CAD y CAE, creando un cambio rotundo en la industria de
la construccion, ya que esto genero la optimizacion en tiempos y costos de los

proyectos de ingenieria. Una caracteristica del método tradicional es la sucesion



del trabajo por parte de los diferentes actores que intervienen en un proyecto
generando infinidades de problemas, muchos de estos aparecen en las fases

posteriores del ciclo de vida de una construccion”. (De Jesus, 2020).

2.2.3. Debilidades de la Metodologia Tradicional

“Un problema que conlleva trabajar con el método tradicional es que las
representaciones no estan ligadas entre si, por lo que cada una es un modelo
independiente y en caso de que exista una modificacion se debera ir a cada una
de forma separada. Ademas, en caso de que se olvidara modificar alguna genera
otro problema ya que, si existe una incidencia, bien sea por una coalicion entre
elementos, o algun problema mayor, puede llegar a reflejarse en la fase de
construccion y el costo de la modificacién puede ser hasta 10 veces mayor que Si
se encontrara en las fases tempranas del proyecto dentro de un modelo. Por otra
parte, en las fases de operacion y mantenimiento no existia una metodologia de
prevencion y prediccion para poder anunciar hechos futuros que pueden llegar a
ser hasta 3 veces el costo de la construccion. Otra caracteristica es que estas
representaciones no permiten la parametrizacion ya que simplemente contenian

informacion basica”. (De Jesus, 2020).

2.2.4. Building Information Modeling

El Building Information Modeling es un sistema de gestidon de las obras de
construccion que esta basado en el uso de un modelo tridimensional virtual
relacionado con bases de datos. El BIM permite producir y almacenar toda la
informacion necesaria para operar en las distintas fases del ciclo de vida de las
construcciones en los campos de la edificacion y la ingenieria civil”. (Instituto de

Tecnologia de la Construccién de Catalufia, 2019).

BIM es el acronimo de Building Information Modeling, aunque podria ser

perfectamente Building Information Management, ya que el BIM tiene mucho que



ver con la gestion de la informacion y no solo con el modelado. Mucha gente
piensa aun que el BIM es un software, frecuentemente escuchamos hablar de
BIM como si fuera Revit, Archicad, o cualquier otra plataforma de las muchas que
hay en el mercado. Es importante aclarar que BIM no es un software, aunque
obviamente el software forma parte del BIM. BIM es un método de trabajo que se
define en el contexto de la cultura colaborativa y de la practica integrada, y
supone una profunda transformacion que afecta a todos los procesos de disefio,
constructivos y de gestion de activos que hemos conocido hasta ahora.

Este nuevo método de trabajo, integra a todos los agentes que intervienen en
el proceso de edificacion, arquitectos, ingenieros, constructores, promotores,
facilities managers, etc., y establece un flujo de comunicacion trasversal entre
ellos, generando un modelo virtual que contiene toda la informacion relacionada
con el edificio durante todo su ciclo de vida, desde su concepcion inicial, durante

su construccion y toda su vida util, hasta su demolicion.

La informacion concentrada y registrada en este modelo virtual es muy diversa
y cada vez mas completa. Va desde los agentes intervinientes en el proceso, el
propio modelo del edificio, aspectos técnicos, estructurales, de instalaciones, de
eficiencia energética, econdémicos, de materiales, comerciales, fases de ejecucion,

mantenimiento, administracioén, etc.

Cada agente que interviene en el proceso de edificacion, es parte del método
de trabajo BIM, cada uno de ellos tiene unas competencias propias y acceso a la
parte de informacion que le es relevante. Por eso es fundamental que todos ellos

conozcan el método BIM y cémo funcionan sus herramientas.

La informacion que se aporta al modelo BIM, proviene de distintos tipos de
software, programas de modelado, calculo estructural, MEP, software de
presupuestos, analisis de comportamiento energético, etc. El conocimiento de
todas estas herramientas y de la capacidad de interoperabilidad entre ellas, es
fundamental para la correcta implantacion del BIM”. (Kaizen Arquitectura &

Ingenieria, 2018).

Figura 1
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Nota: En la figura visualizamos el ciclo de vida de la aplicacién de la metodologia
Bim.

2.2.5. Aplicaciones BIM en la Construccion

“El modelo de construcciéon BIM forma parte de las respuestas al proceso de
transformacion digital del sector. Esta tecnologia mejora la toma de decisiones y
la resolucion eficiente de las principales problematicas de las empresas
constructoras. Igualmente, dota de herramientas que permiten incrementar el
rendimiento y la productividad de cada trabajador. Asi como llevar un mejor
control de la planificacion del proyecto y tener un mayor acceso a la informacion.
Veamos cuales son las aplicaciones del sistema BIM en la construccion mas
frecuentes”.

2.2.6. Beneficios de la metodologia BIM para la gestion de obras

“La metodologia BIM se ha convertido en la norma para entregar proyectos de
construccion. Aungue sus beneficios durante las fases de planificacion y disefio

de un proyecto estan bien documentados, BIM y CAD 3D ya no se utilizan solo



para crear planos. Como BIM aporta valor a lo largo de todo el ciclo de vida de
una instalacion, los project managers y contratistas estan utilizandolo cada vez
mas. La mejora de la comunicacion y la colaboracién que ofrece también puede
ayudar a optimizar la eficiencia de la fase de construccién y conducir a decisiones
mejor informadas”. A continuacion, exponemos las 5 ventajas principales de la

metodologia BIM para la gestion de obras:

- Valida la constructibilidad de un disefio

- Mejora las estimaciones de costos de construccion.

- Informa sobre la secuencia y la programacion de la construccion.
- Admite la prefabricacion y construccion de la obra.

- Mejora el proceso de finalizacion y entrega.

2.3. Marco conceptual

- Lod o Nivel de Informacién

Describe a detalle la informacion que se requiere para cada elemento del
modelo en cada una de las fases del proyecto. Una de las muchas clasificaciones
del LOD, y de las mas habituales, es el BIMFORUM, este define para cinco
niveles de informacién (100/200/300/400/500) el grado de detalle geométrico, y

también los atributos necesarios para cada elemento.

- Lod 100

Nivel de informacion, el mas basico de todos, ordenamos los elementos
conceptuales de un proyecto. El elemento puede estar representado por un
simbolo. No se necesita una descripcion geométrica, sin embargo, este puede
obedecer a la definicion grafica y geométrica de otros elementos. Algunos

elementos podrian permanecer en este nivel en fases avanzadas del proyecto.

- Lod 200
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Nivel de informacion, en el que se pasa a definir de manera grafica el
elemento, aproximando formas, cantidades, ubicaciones, tamafios en relacion al
proyecto en conjunto. El elemento se determina gracias a su posicion y llega a
poseer una geometria definida, aunque no concluida. El uso tiene relacién con
distintos elementos genéricos o cuyos detalles son dadas por agentes externos al

proyecto.

- Lod 300

Nivel de informacion, en donde definimos ya de una manera especifica y
detallada el elemento de manera gréfica, asi mismo las formas, tamarios,
cantidades y ubicacién del proyecto en su conjunto. El elemento ya tiene una
definicion detallada de su geometria, también de su posicién, pertenencia al

sistema constructivo que se usara, cantidades, forma, dimensiones y orientacion.

- Lod 400

Nivel de informacién, en donde el elemento ya tiene una definicion detallada
de su geometria, también de su posicion, pertenencia al sistema constructivo que
se usara, cantidades, forma, dimensiones y orientacion se le agrega la
informacion de fabricacion especifica para el proyecto, puesta en obra/montaje e
instalacion. También se indica la posibilidad de incluir informacion no gréfica

vinculada al elemento.

- Lod 500

Se coteja la informacion de este nivel vinculada al proceso constructivo
terminado (“as built”) y no se aplica a todos los elementos del proyecto. El criterio
gue sera valido se definira por la propiedad y las normativas correspondientes. La
informacion de este nivel sustituye a las equivalentes de otros niveles inferiores
en todos los casos. Elementos del modelo pueden estar definidos a nivel de LOD
500 sin haberlo hecho en niveles anteriores y se incluira siempre el autor del

mismo como agente responsable de su ejecucion.
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- Incompatibilidad en proyecto

“Término muy usado en la industria de la construccién para referirse a la
incoherencia de cierta informacion proporcionada por los planos o
especificaciones técnicas cuando estos documentos tienen inconsistencias,

errores y omisiones entre si” (Alcantara, 2013).

- Metrados

Segun el Reglamento de la Ley de Contrataciones del Estado, es el calculo o
la cuantificacion por partidas de la cantidad de obra a ejecutar, segun la unidad de
medida establecida. Se define como metrado en edificaciones al conjunto
ordenado de datos obtenidos mediante distintos tipos de medicion, ya sea en
campo (escala real) o usando los planos (fisicos o virtuales). Los metrados en
edificaciones se realizan con el objeto de calcular la cantidad de materiales a
utilizar, asi como para verificar cuanto material se ha utilizado, también para
determinar el avance de las distintas partidas. Ademas, al multiplicar estos

metrados por su costo unitario obtenemos el costo directo.

- Optimizacion de recursos y tiempos en Bim

“La planificacion en la construccion es el proceso de definir, coordinar y
determinar el orden en que deben realizarse las actividades con el fin de lograr la
mas eficiente y econémica utilizacion de los equipos y recursos que se dispone y

ademas minimizar esfuerzos innecesarios” (Nahmias, 2003).

- Plataformas Bim

“La seleccion del tipo de herramienta tecnologica es relevante. Directamente al
entorno en el que opera la empresa, lo que elimina muchos errores comunes en la

fase de disefio” (Moreno, 2017).
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2.4. Sistema de hipotesis

Realizado en analisis de ambas metodologias se determinara que con el
modelo Bim los tiempos de ejecucion son menores con respecto al método

tradicional.

2.5. Operacionalizacion de Variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables
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Variable Definiciéon Dimensiones Indicadores
conceptual
Andlisis El método Andlisis Cantidad de
comparativo. comparativo es comparativo de material usado,

una forma de
generar o refutar
teorias e
hip6tesis que
utiliza
comparaciones
basadas en
procedimientos
analogos a los del
método cientifico.
Por tanto, lo que
persigue es
probar la validez
de argumentos
utilizando la
cienciay el
estudio de
semejanzas 'y

diferencias.

cantidad de

material utilizado.

segun método

tradicional.

Cantidad de
material usado,

segun

metodologia Bim.

Andlisis
comparativo de

presupuestos.

Presupuesto de
obra, segun el
método

tradicional.

Presupuesto de

obra, segun

metodologia Bim.

Analisis
comparativo de
tiempo de
ejecucion de

obra.

Tiempo de
ejecucion de
obra, segun el
método

tradicional.

Tiempo de
ejecucion de

obra, segun

metodologia Bim.

lI.LMETODOLOGIA EMPLEADA

3.1. Tipoy nivel de investigacion
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La presente tesis de acuerdo a la orientacion es una Investigacion Aplicada y de

acuerdo a la técnica de contrastacion es una Investigacion Descriptiva.

3.2. Poblacién y muestra de estudio

3.2.1. Poblacion

En la presente investigacion la poblacion es la losa deportiva a ejecutar en

Sullana, esta serd la igual a la muestra ya que el sujeto de analisis es Unico.

3.2.2. Muestra

Como se menciond en la poblacién, en la presente investigacion la muestra

a investigar es la losa deportiva a ejecutar en Sullana.

3.3. Disefio de investigacion

La presente investigacion segun el disefio de contrastacion es de tipo
descriptivo y con disefio de estudio documental y campo.

3.4. Técnicas e instrumentos de investigacion

En la parte inicial de este proyecto, se realizé la recoleccién de datos, es decir,
nos movilizamos hacia la ciudad donde se realiz6 el proyecto y luego hacia la

constructora que ejecuto la obra para poder presentar y que nos faciliten la
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informacion requerida como lo es el expediente técnico de la obra, presupuesto,

especificaciones técnicas, informes, planos, documentos, metrados, etc.

3.4.1. Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas de la obra nos sirven para poder incluir los

diferentes detalles en la modelacion 3D del proyecto.

3.4.2. Planos

Los planos que se obtuvieron del proyecto estan hechos la gran mayoria en la
plataforma CAD y en una minoria en PDF. Se logro recolectar 5 especificaciones
de planos, los cuales fueron: Plano de arquitectura, plano de estructuras, plano
topogréfico, plano de instalaciones eléctricas y planos de instalaciones sanitarias.

Se pudo observar entre ellos algunas incompatibilidades.

Al tener los planos CAD, alin no contamos con una visualizacion clara de lo que
significa el proyecto, por este motivo es que se crean las interferencias e
incompatibilidades a lo largo del mismo, lo cual repercute en el tiempo de
ejecucion y, por ende, en el presupuesto de la obra que se modifica por los

tiempos muertos del proyecto.

3.4.3. Metrados

Este documento lo encontramos en el expediente técnico, lo encontramos de
manera fisica como de manera virtual mediante un archivo en Excel. Los
metrados nos serviran para comparar las cantidades de cada partida obtenidas de
manera tradicional y los metrados obtenidos mediante la metodologia BIM. Con
esta comparacion obtenemos las diferencias que existen entre ambos métodos

para la construccion.

3.4.4. Presupuesto
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El presupuesto, al igual que los metrados, lo encontramos en un archivo Excel y

nos permitird analizar el sobrecosto que podemos tener en la construccion.

Nuestros instrumentos de investigacion son Softwares, los cuales mencionaremos

a continuacion:

- AutoCAD: para el analisis de los planos que obtuvimos, su dimension es de
2D

- Autodesk Revit: nos sirve para la modelacion de nuestra losa deportiva,
incluyendo todas las estructuras que se encuentran alrededor de ella. Es el
programa con el cual se inicia nuestra metodologia BIM, nos brinda
informacion sumamente importante como los metrados del proyecto por
elemento.

- MS Project 2016: software en el cual se procesa el cronograma de obra
segun sus dias calendarios de ejecucién teniendo en cuenta los dias de
trabajo y los feriados en el tiempo correspondiente.

- Navisworks: nos permite encontrar interferencias en el proyecto, trabaja
con el cronograma de obra en un archivo MS Project.

- Excel: procesador de datos numéricos, usamos las herramientas de este
programa para crear plantillas de trabajo, también nos permite hacer
cuadros comparativos para observar las variaciones que tienen cada

partida.

3.5. Procesamientos y analisis de datos

Para el procesamiento y analisis de los datos recolectados anteriormente,
utilizaremos diferentes programas como el Autodesk Revit para los disefios y el

Autodesk Navisworks a fin de realizar los renders.

3.5.1. Instalaciéon y configuracion del software
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En la etapa de inicio del modelado en BIM, se modelara en el programa 3D
Revit 2021, este software cuenta con muchas similitudes y con una interfaz intuitiva
al modelado tradicional (AutoCAD), mediante este software podemos desde
importar archivos de AutoCAD, hasta obtener metrados de cada elemento de
manera visual. En primer lugar, fue necesario hacer la instalacién del Revit 2021,
el cual fue descargado de la misma pagina oficial de Autodesk, para asi poder tener

una licencia original y gratuita del programa durante 3 afos.

Luego de haber descargado e instalado el programa, procederemos a
seleccionarlo en la pantalla de inicio de nuestro computador. Al entrar al programa,
seleccionamos el tipo de plantilla que vamos a utilizar, es decir, una plantilla de
estructura, arquitectura e instalaciones mecénicas (MEP), luego se deben
determinar las unidades en las que vamos a trabajar, es preferible utilizar un
sistema de medida donde se muestre dimensiones en metros y centimetros, pero,
sin embargo, en algunas ocasiones donde son trascendentales los detalles, para
visualizar las dimensiones, una opcién buena son los milimetros (mm). Después,
se determina en el proyecto cuales son los niveles iniciales, si bien es cierto no es
necesario definir todos los niveles, pero es recomendable hacerlo en una primera
instancia, ademas, el nivel adicional se puede definir en el transcurso de la

modelacién de nuestro proyecto.

Los niveles iniciales se determinan en la plantilla de arquitectura del
software. Es recomendable que la primera plantilla que se utilice sea la de
arquitectura, ya que puede generar vistas de planta arquitectonicas y los niveles,
luego se pasa el proyecto a la plantilla de estructuras para la modelacion de la
estructura con cada elemento que se encuentra en la construccién (vigas,

columnas, zapatas, sobrecimientos, etc.)

Luego de esto, se tiene que generar la grilla del proyecto que es donde se
ven todos los niveles de las estructuras que vamos a dimensionar en el mismo. Una
vez creada la grilla se puede iniciar la modelacion de la losa deportiva y sus

alrededores.

3.5.2. Importacién de planos CAD a Revit
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Utilizando el mismo programa Revit, usamos la funcién Vincular CAD,
permite al usuario obtener el plano en 2D como una guia que contiene los layers,
dimensiones, disefio, etc. Con esta importacion el plano se encontrara dentro de
nuestro archivo Revit y tendremos una vista de planta que nos permitird tener mas
comodidad para nuestra modelacion de nuestra losa deportiva. Como
recomendacion debemos mover el plano cerca a nuestro centro referencial que

encontramos en el programa Revit.

Figura 2

Importacion de planos en CAD

Fuente: elaboracion propia

3.5.3. Configuracion del espacio de trabajo en Revit

Esta configuracion, es un paso importante ya que se establecen
caracteristicas, restricciones y globalizacion de las propiedades del modelo ya
gue es un comun denominador en los elementos paramétricos que conforman el

proyecto.
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3.5.4. Modelamiento de Estructuras

La parte estructural de este proyecto contiene en la parte netamente de la
plataforma deportiva una losa de 0.1 m de espesor y sin refuerzo de acero. En los
alrededores de la plataforma encontramos diversos elementos estructurales,
como son vigas, columnas, cimientos, zapatas y hasta una losa en los servicios
higiénicos. EI modelado tridimensional de la especialidad de estructuras se hizo
en las plantillas que se encuentran incluidas en el Autodesk Revit Structure,
usando basicamente 2 documentaciones importantes para esta modelacion como
son las especificaciones técnicas, ubicadas en el expediente, y los planos 2D, en
archivo CAD.

Figura 3

Ejemplo de la parte estructural del proyecto
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Fuente: elaboracién propia

A) Modelado de cimentaciones: iniciando con las cimentaciones, la losa
deportiva no cuenta con ninguna cimentacion, sin embargo, el cerco
perimétrico que rodea la plataforma cuenta con cimientos corridos, ademas

de esto, los servicios higiénicos cuentan con cimentacién, finalmente, las
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tribunas de la losa, también cuentan con cimentacion corrida. En el
modelamiento en los elementos estructurales, se tuvo en cuenta, las
dimensiones estipuladas en el disefio estructural y en las especificaciones
técnicas de los elementos propios. El programa Autodesk Revit Structure
nos brinda un listado de elementos estructurales pre establecidos (vienen
incluidos en el programa) llamados familias, herramienta que nos ayuda a
tener un modelado bésico para cada uno de los proyectos, pero en la
mayoria de casos no cumple con el modelo estructural que lo observamos
en los planos, ante esta restriccion, el modelado se hace de manera
especifica para cada proyecto, es decir, con las dimensiones que tenemos

en los planos.

Figura 4

Visualizacion de modelado de cimentacion en los SSHH.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 5

Visualizacion de cimientos en SSHH y cerco perimétrico, vista 3D
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Fuente: Elaboracion propia

B) Modelado de vigas y columnas en SSHH, cerco perimétrico y tribunas:
Teniendo en cuenta que contamos con familias predeterminadas en el
software, estas mismas nos permiten modificar y/o editar sus dimensiones
a conveniencia del proyecto, ya que estas dimensiones en todos los
proyectos varian mucho. Para el modelamiento estructural en los refuerzos
de acero en las vigas y columnas de concreto, se tiene que definir las
caracteristicas geométricas del refuerzo de los aceros (forma, dimensiones
y diametro). Entonces, al tener ya estas dimensiones plasmadas en el
expediente técnico de la obra, en los detalles estructurales, definimos los
aceros de refuerzo, se utilizara el software Autodesk Revit Structure 2021,
ya que esta version es la mas actualizada y nos facilita el modelado de una
manera mas optima a comparacién de anteriores versiones de este

programa.

Figura 6

Modelacion de vigas y columnas del proyecto
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Fuente: elaboracion propia

C) Modelado de losas: En el presente proyecto, tenemos 2 losas, la primera
es la losa deportiva de una dimension de 23 metros de largo por 12 metros
de ancho; y la segunda losa es el techo de los servicios higiénicos, en el
caso de la primera es una losa sin refuerzo y en el caso de la segunda, es
una losa reforzada por viguetas. Para el modelado de ambas losas
necesitamos determinar las dimensiones (expuestas anteriormente) para
ser editadas en la familia con distinto nombre, segun los requerimientos del

disefio estructural que se encuentra en el proyecto.

Figura 7

Modelacion de losa deportiva en vista 3D
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 8

vista 3D de la losa del servicio higiénico
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Fuente: elaboracién propia

D) Modelado de zapatas: en la presente modelacion, encontramos zapatas en

los servicios higiénicos, segun detalles de estructuras del expediente
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técnico, todas estas zapatas tienen la misma dimension y encontramos un
total de 16 zapatas; ademas, encontramos zapatas en las tribunas, un total

de 8 zapatas, todas de ellas conectadas mediante un cimiento.

Figura 9

Visualizacion de columnas de los servicios higiénicos
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 10

Visualizacion de las zapatas de tribunas
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Fuente: Elaboracion propia

E) Modelado de graderias: al igual que las vigas y columnas, el modelado de
graderias es una herramienta completamente editable y que puede
modificarse de acuerdo a las dimensiones, caracteristicas y acero de
refuerzo que tengamos en nuestras especificaciones técnicas del proyecto.
En las graderias es sumamente importante tener en cuenta los niveles de
modelamiento de cada elemento, en este caso contamos con contra paso
en cada nivel de la graderia, este contra paso tiene una altura de 0.20
metros. Debemos ser muy minuciosos para que pueda encajar y facilitar

los niveles en distintas vistas del proyecto.

Figura 11
Vista 3D de graderias
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Fuente: Elaboracion propia

3.5.5. Modelamiento de Arquitectura
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Para la modelacion de la parte arquitecténica del proyecto se realizé a

partir de la plantilla que Revit nos brinda por defecto a la hora de iniciar el

programa, la distribucion y el dimensionamiento de los elementos arquitectonicos

que tenemos en el proyecto se realizo siguiendo todos los lineamientos obtenidos

en el expediente técnico y en los planos 2D. En este caso contamos solo con 3

elementos de arquitectura, como lo son, los muros de albafiileria que

encontramos tanto en los servicios higiénicos como en el cerco perimétrico del

complejo; otro elemento de arquitectura son las bloquetas usadas como vias de

transito, y finalmente, tenemos el porcelanato de alto transito.

Figura 12

Plantilla de arquitectura del Revit
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A) Modelado de muros: Los muros de albafiileria en 3D pueden modelarse

con la herramienta “muros” y es facil de editar y trazar en nuestro plano.

Este comando nos permite editar el muro a nuestra conveniencia en cuanto

a las dimensiones y al tipo de asentado que lleva el ladrillo (de soga o

cabeza), en este caso, este proyecto cuenta solo con muros de soga,

conformados por ladrillos KING KONG tipo IV. Los muros los encontramos

y diversas partes del proyecto, en este caso, en los servicios higiénicos,

donde se usaron para obtener separaciones de los ambientes; también
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encontramos muros en el cerco perimétrico del proyecto, donde se usan

basicamente como fachada; y finalmente encontramos muros en las

graderias. En la modelacion, los muros se generaron de acuerdo al

asentado de ladrillo, es decir, a su estructura interna, y fueron creados por

un mismo tipo de familia, puesto que todos los muros que encontramos en

las especificaciones eran muros de soga. Cabe resaltar que lo que si se

edit6 es la dimension del muro. También para la fachada se crearon muros,

cuyas dimensiones eran distintas, en estos casos quedaron almacenadas

las familias dentro de la familia de los modelos genéricos.

Figura 13

Muros en cerco perimétrico
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 14

Muros de soga en las graderias
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Fuente: Elaboracion propia

B) Modelado de pisos: En el caso de la presente modelacion contamos con
dos tipos de pisos, uno conformado por adoquines de concreto (bloquetas)
y el otro de porcelanato, ambos de alto transito para fines de comodidad
del usuario. EI modelado de pisos sigue un procedimiento muy parecido a
los anteriores, desde el programa Revit, importamos un plano 2D, lo
centramos en nuestras referencias y este nos servira para que nuestro
modelado sea mas facil. Con la herramienta “suelo” podremos establecer
distintas dimensiones del suelo que queremos incorporar y de la calidad del
suelo que deseamos usar, cabe sefialar que todo esto depende tanto de
los planos 2D (en dimensiones) como de las especificaciones técnicas
(material), como en los procesos anteriores podemos editar las familias de
los “suelos” sin ningun inconveniente, inclusive, cambiarles de nombre para

gue sea mas facil la identificacion del mismo.

Figura 15

Suelo de adoquines de concreto
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Fuente: Elaboracion propia

3.5.6. Modelamiento Instalaciones Eléctricas

Las instalaciones eléctricas del presente estan conformadas por un solo
circuito denominado instalaciones eléctricas en interiores. Estos a su vez estan
compuestos por distintos componentes o elementos, los que se mencionan a
continuacion: pozo tierra, tuberias eléctricas, interruptores, toma corriente, tablero
general TG-1, puntos de luz, etc. Para tener una mejor idea de los puntos de luz y
las tuberias eléctricas, observamos el plano de instalaciones eléctricas con el que

contamos en formato CAD.

Figura 16

Instalaciones eléctricas
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 17

Puntos de luz para iluminacion de losa deportiva
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Fuente: elaboracion propia

3.5.7. Modelamiento Instalaciones Sanitarias
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El proceso de modelado en la especialidad de Instalaciones Sanitarias se
realizo a partir de las plantillas que Autodesk Revit tiene disponible por defecto en
su plataforma digital, la distribucidén de redes de tuberias y el dimensionamiento
(diametros de distintos elementos y accesorios) se hizo siguiendo las
importaciones de los planos 2D en archivo CAD y los lineamientos del expediente
técnico. Podemos resaltar que, en el actual proyecto, las instalaciones sanitarias
constan de 2 partes: instalaciones sanitarias agua, instalaciones sanitarias de
saneamiento (desagle). Basicamente estas instalaciones sanitarias en este
proyecto sirven para los servicios higiénicos y también para el mantenimiento de
areas verdes que se encuentran dentro. A la vez, podemos mencionar que segun
los planos en 2D proporcionados por la Constructora, esta losa deportiva no
cuenta con un sistema contraincendios por lo tanto no lo tomaremos en cuenta a
la hora de la modelacién. Finalmente, luego de evaluar el expediente técnico
también nos damos cuenta que no cuenta con un sistema de agua caliente, por lo

tanto, tampoco lo vamos a tomar en cuenta.

Figura 18

Vista 3D de lineas de agua

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 19 Vista 3D de lineas de saneamiento

Fuente: Elaboracion propia

3.5.8. Sincronizacién del Modelado

La metodologia BIM trabaja vinculando todas sus herramientas debido a
gue al tener en un mismo programa varias plantillas, facilita un cruce de
informacion entre cada una de las plantillas ya mencionadas, la simulacion de
cualquier obra o proyecto se puede hacer de manera simultdnea entre todos
modeladores, profesionales o asistentes; en este proyecto se uso varias
plataformas BIM para sacar la maxima informacién del modelado; es asi que
mientras se modelaba la “construccion en 3D” de la plantilla de arquitectura,
simultdneamente se podia modelar en la plantilla de estructuras y en la plantilla
de instalaciones sanitarias. Finalmente, para poder unir todas las plantillas en el
mismo proyecto contabamos con el comando Visibilidad / Gréaficos del menu
“Vista”.

Otro punto importante, es mencionar que las correcciones se hacen
basados en un solo modelo tridimensional, aunque se haya modelado
simultdneamente; de esta manera, si se hace alguna correccién en cualquier

plantilla, se estara actualizando y corrigiendo en el resto de plantillas.
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3.5.9. Célculo de Metrados por Revit

Los softwares de la metodologia BIM permiten hacer un célculo automatico
de metrados, ademas la aplicacion directa de modelamiento de la edificacion en
BIM-3D es la cantidad que se estima los materiales, comiunmente llamados
metrados. Pero, si queremos obtener resultados confiables y que los softwares
calculen los metrados y que las condiciones reales se ajusten al proyecto,
debemos tener en cuenta que los componentes se deben modelar en 3D de

acuerdo a la edificacién, siguiendo una etapa constructiva adecuada y logica.

Los modelos BIM3D obtenidos a partir de objetos 3D inteligentes son
componentes llamados familias, una columna (o pilares llamados por el programa
Revit), una losa de piso, una pared, por nombrar algunos. Los objetos 3D se
componen de varias capas, para algunos softwares son componentes muro,
donde se une un material o acabado para cada capa. Se podria encontrar

inconvenientes, pero modelando con un orden constructivo se puede resolver.

Cada proyecto cuenta con su presupuesto y una de las cosas que consume
un tiempo prolongado es el calculo de metrados de todo un proyecto de
edificacidn, debido a que existen muchos detalles en cada partida. Autodesk Revit
proporciona flujos de trabajo de cuantificacion para ayudar a optimizar el

cronograma de tiempo utilizando el modelo 3D.

Cuando el modelado BIM se desarrolla de manera éptima y correcta, se
podra obtener cuadros de cantidades de todo el proyecto, ya sea: volimenes,
areas, perimetros, longitudes; los cuales nos serviran para comparar entre si los
metrados que nos arroja el modelado BIM y los metrados expuestos en el

expediente técnico.

Para poder explorar los metrados que nos arroja el programa Revit nos
vamos a la pestana “vista”, luego de esto seleccionamos el “comando de tabla de
contenido cantidad”, una vez que nos encontramos en este comando, elegimos la
plantilla que queremos explorar. Luego de esto, seleccionamos las dimensiones

gue queremos, por ejemplo, en cuestion de concreto, podemos elegir el volumen
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para tener una cantidad exacta de lo que se necesita en cada partida que lleva
concreto.

En el caso del metrado de acero, lo que incluimos es una férmula para

pasar de metros lineales obtenidos por el software a kilogramos, que es
basicamente las unidades del acero.

Figura 20

Comando para obtener metrados

REGHG G- -8 u-LOA G-0% 085 Aok Revt 2021 - 2- ESTRUCTURAS - Vita 30: 30
B vovan foun Ao o Ssenss heme Atr Awize Vsayempanmeno (ostonr Vo Gesonr  Compementcs Medfor (-

8 wcarsen R @) -5 X

= ) 5 % Z N A PR RO - [ -
s D’D ' isadad/ Gritcos {5 Momw iress ocaas € Renderiza @ ) B vt e o - B @ [4) = _3.‘ D B a
| * o e £ timost s 8 Readiesiar €0 A e om0
Woad Panciias - i L L AL T Vot el | latla ce plantiaccn/Cantidades I"x Vs Vet Ierfazde,
| B Golerade rencerizacion 30 ° . = e b im0
Seleccion Gt Presertacin G (=l Tabla de planificaciéey Cantidades
Crea una tabla de planificacion cve 0 una de componentes de
Propiedaces X @1 X [ Tt ce panicackin de plares st " 2 s
- Qv ”
M Vista 30 -
e i Bloque de rotas 1
Vista 30:30 v B8 Editartipo A -
Geaficos A B (2 ima e s )
B cevisa [1:35 : ~ S

Fuente: Elaboracion propia

Figura 21

Tabla para seleccionar el filtro con el trabajaremos
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Fuente: Elaboracién propia

Asi vamos a ir obteniendo el metrado de cada uno de los elementos 3D

gue encontramos en nuestro proyecto, como lo mencionamos anteriormente,
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podemos obtener todo tipo de dimensiones y de cualquier tipo de familia, ya sea

calculo de acero en obra, concreto en obra, etc.

Figura 22

Metrado de acero

W Ot o e i Cotin vt (2] P Sepparw BX G
B Meme so0e € Snel e e

Fuente: Elaboracién propia

Figura 23

Cdlculo de concreto en losa deportiva
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Fuente: Elaboracion propia

3.5.10. Importacién desde Navisworks

Es importante saber que el software Navisworks tiene distintos tipos de

formatos para trabajar. Dentro de estos contamos con 3 formatos:

NWC (Navisworks Archivos de Caché): por defecto, es el formato que viene
incorporado en el programa y es vinculado directamente con el archivo original
donde hemos modelado (en nuestro caso se vincula con el archivo RVT). Este
formato nos permite comprimir nuestro modelo hasta en 90% de su peso original,
y acepta la publicacién de archivos NWF. Aunque, esto no suele ser el archivo

viable y los 2 formatos siguientes son los mas usados. (Figura 28)

NWF (Navisworks Conjunto de Archivos): se trata de un archivo de
referencia que incluye la referencia externa del archivo adjunto original. La
particularidad que tiene este archivo es que las dimensiones no se guardan y se
guia de los datos de los principales archivos, que pueden ser NWC o RVT. Esto

es comunmente en los archivos a trabajar. Este tipo de archivo también se puede
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sincronizar con el archivo original (en nuestro caso RVT) y cualquier cambio en
ella se actualiza automaticamente. Desde un NWF es posible publicar archivos

con formato NWD.

NWD (Navisworks Documento de Archivo): este archivo puede ser
compartido a distintos miembros para una revision simultanea. Una instantanea
del modelo en un especifico momento, pueden ser tomados en cuenta en las

anotaciones para comunicar algunas correcciones.

Figura 24

Archivos NWC del proyecto

@ Arquitectura.nwc
@ Coordinaciéon.nwc
@ Eléctricas.nwc

@ Estructuras.nwc

@ Sanitarias.nwc

Fuente: Elaboracién propia

Como en otras aplicaciones similares, existen 2 posibilidades para importar
un modelo creado en Revit en Navisworks: (a) para importar el modelo después
de que el usuario haya iniciado Navisworks o (b) para exportar el modelo de Revit
a un formato NWC. El resultado es el mismo porque la primera opcion crea un
formato NWC cuando se guarda el modelo. Si se vuelve a abrir el archivo NWC, el

modelo se puede guardar como un archivo NWD o NWF.

Los diferentes formatos de archivo mencionados tienen diferentes tamafios
para mostrar el mismo formulario. El tamafio de NWC es mucho més pequefio
gue el archivo RVT principal (disminuye en un 90% su tamafio) por las razones
mencionadas anteriormente. Ademas, el archivo NWF estd mas comprimido. Por

lo tanto, este archivo esta disefiado para garantizar que se pueda navegar mejor
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por el formulario. Esto ocurre con el fin de poder fusionar las diferentes plantillas

que encontramos en el proyecto.

3.5.11. Interferencias del proyecto mediante Autodesk
Navisworks Manage

Al final de cada fase de modelado, todos los modelos BIM desarrollados
deben estar centralizados e integrados para visualizar todo el proyecto. Este
realizard procesos de revision para detectar conflictos e interferencias entre
elementos soélidos 3D presentes en modelos de todos los campos usando el
comando Clash.

Seguido de esto se abrird un cuadro de didlogo Clash Detective. Este
comando del software Navisworks se divide en cuatro paneles. Uno de los
paneles es llamado Rule y es donde seleccionamos la regla para omitir los
conflictos en los que no queremos que se realice la deteccidén o adicionar una

nueva regla.

El comando “clash detective” sirve para la deteccion de colisiones e
identificara conflictos entre los componentes del modelo. Podemos establecer
parametros para detectar estos conflictos o también llamados interferencias. Una
vez que se identifican los conflictos, podemos generar un informe que

compartiremos con el equipo de modelado.

Antes de determinar qué conflictos pueden existir en el modelo,
necesitamos crear una prueba de colision. Esta prueba tendra un nombre propio y
podremos realizarla en las mismas condiciones tantas veces como sea necesario.
Se pueden utilizar elementos individuales, grupos de elementos o grupos de
selecciones o busquedas en las pruebas, y las tolerancias entre interferencias

pueden considerarse conflictos menores (conflictos blandos).

Figura 25

Interferencias de Naviswroks
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Fuente: elaboracion propia

3.5.12. Planificacion Modelamiento 4D

En lo que respecta a la planificacion, hay muchas formas diferentes de
llegar al mismo punto, pero algunas tardan mas que otras. Como se mencion6
anteriormente, Navisworks, cuenta con una aplicacién integrada en la
programacion para introducir tareas, actividades y varias caracteristicas. Sin
embargo, debido a las opciones de sincronizacién de Navisworks con el software
de gestion de proyectos que es mas apropiado para hacer este tipo de trabajo es

el MS Project 2016 ya que contiene un gran alcance del tema.

En nuestro caso, el cronograma de obra se encuentra expuesto en el
expediente técnico, siguiendo una secuencia légica pero hecha de manera
tradicional. Dicho cronograma de obra lo encontramos digitalmente en un archivo
Excel, debido a esto procedimos a realizar el mismo cronograma pero en el MS
Project, ya que como hemos expuesto, es un software que tiene gran alcance y
gue sobretodo tiene una buena compatibilidad con el Autodesk Navisworks.

Figura 26

Cronograma de obra en Excel
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Figura 27

Cronograma de obra en MS Project
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3.5.13. Modelado 4D
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Para el modelado 4D llevaremos datos no graficos (del MS Project) y datos
gréaficos (del Revit) al Navisworks con la finalidad de unirlos a través de un
proceso de sincronizacién y, finalmente, obtener el modelo 4D. Como sera
mostrado, tanto la preparacion del modelo 4D, asi como el hecho de hacer frente
a los cambios, son algunos de los temas importantes. Por lo tanto, el flujo de
trabajo que se necesita para estos fines tiene que estar claro a lo largo de todo el
proceso. Debido a que el objetivo del flujo de trabajo de investigacion se basa en
el uso de varios softwares, la habilidad de cambiar de un programa a otro, asi
como las habilidades de importacion y exportacion, juegan un importante papel en
todo esto. Cabe subrayar que la calidad es lo mejor de la metodologia BIM y el
cronograma sera el resultado mas refinado. Por lo tanto, gran parte del trabajo se
debe hacer en Navisworks.

- Preparacion del modelo: Un importante paso viene exactamente después
de importar el modelo BIM (de Revit) a Navisworks. Esta etapa consiste en
la creacion de conjuntos de seleccion de todos los elementos que se
encuentran en el modelo basado en la forma en que se representara la
planificacion, por ejemplo, la cantidad de elementos vinculados a una
determinada actividad.

Como se establece, conforme sea necesario un mayor nimero de
conjuntos de seleccion tendran que ser generados en este pasoé con la
finalidad de facilitar la manipulacién de grupos de elementos del modelo. El
Arbol de seleccion es muy necesario para la creacion de conjuntos ya que
organiza de forma automatica todos los elementos contenidos en el modelo
con el objetivo de que sea mas facil para seleccionar un elemento
cualquiera. Ademas, si es que hubiera mas de un modelo adjunto, todos
estos son visibles en el arbol de seleccion. La jerarquia se mantiene de
acuerdo al Autodesk Revit: Categoria> Familia> Tipologia.

Cuando han sido creados los conjuntos de seleccién, cada vez que se
seleccionan los elementos incluidos se destacan en el modelo, esta
preparado para vincularse a datos de programacion. Ademas, cada
conjunto o elemento de seleccion puede ser apagado del modelo que

oculta los deméas elementos.
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Esto ayuda mucho en el proceso de control y creacion de los conjuntos de
seleccién, asi como la visualizacion de las partes internas del modelo.

Otra propiedad importante es el comando “Find Items”, debido a que
permite una exploracion adicional del modelo para la introduccion de varios
filtros de busqueda, que es utilizada generalmente en modelos
complicados.

- Importando el cronograma desde MS Project a Navisworks: Navisworks al
ser un programa de gran alcance, tiene incorporado una herramienta para
crear tareas o actividades de trabajo de una manera muy parecida a la de
otra programacion, pero esta opcion se ha descartado por las razones
antes mencionadas. Por lo tanto, la mejor eleccion para llevar el horario de
tiempo generado a Navisworks, es usando la planificacion del software MS
Project. En la pestafia Origenes de datos y en TimeLiner se pueden
agregar diferentes tipos de archivos y una de las opciones son los archivos
de extension MPP. Al momento de la adicién de un archivo de MPP, existe
una necesidad de nuevamente asignar los columnas o campos de MS
Project para vincular la informacion a el TimeLiner en Navisworks. Esto lo
hacemos a través del selector de campo, que aparece en la parte de arriba
del software, para cada vez que queramos adjuntar un cronograma de
trabajo. Dependiendo del método utilizado en este proceso de asignacion
Se requerira menos 0 mas veces. Ya que actiua como una fuente de datos,
cada vez que editemos nuestra programacion se tiene que volver a asignar
campos con la opcién 'Reconstruir Jerarquia de Tareas' o 'Sincronizar'. El
primero sobrescribe toda la programacion existente de acuerdo con lo
vinculado, mientras que la opcion dos sélo actualizan los cambios hechos a

los datos de tareas diferentes.

3.5.14. Funcionalidad

Esta visto que la visualizacion es una de las contribuciones mas
importantes de la metodologia 4D. Navisworks tiene muchas funciones hacer mas

facil la visualizacion del proceso constructivo del proyecto, asi como el modelo en
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términos generales. Por un lado, con la finalidad de observar la planificacion de la
construccion es posible posicionar el TimeLiner en cualquiera periodo de la
actividad. En consecuencia, la secuencia del trabajo planificado se puede
observar en cualquier dia que figura en nuestro calendario. Las tareas que estan
completadas en ese tiempo preciso se resaltan y se muestra en un color diferente.
La visualizacion de la simulacién y planificacion estan muy estrechamente

relacionados.

Por otro lado, algunos de los factores virtuales que se refiere a VDC (Virtual
Design and Construction) se pueden observar en Navisworks. El modelo se puede
revisar de distintos puntos de vista y puede ser guardado en cualquier tiempo. La
simulacion en tiempo real a través de la maqueta virtual de la losa deportiva es
posible con las opciones Walkthrough y flythrough. Ademas, estos comandos
estan disponibles en cualquier de la etapa del proceso constructivo, lo que
significa que el modelo 4D se puede analizar desde cualquier posiciéon y en
momento del cronograma. También es posible usar un avatar para mas realismo
al modelo, como se puede ver en la (Figura 64). Es importante ser consciente del

hecho de que esto puede ayudar a detectar errores y reducir la incertidumbre.

En TimeLiner, en la pestafia Configuracion, es posible controlar la pantalla,
utilizando pardmetros segun las necesidades especificas del usuario. Estos
ajustes son utiles para crear colores atractivos y aplicar transparencia a los
elementos. El monitoreo de tiempos es una caracteristica que puede ser de gran
utilidad, ya que la forma en que se muestran los elementos del modelo en la

secuencia de simulacion de construccion se puede manipular facilimente.

V. PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1. Andlisis e interpretaciéon de resultados

4.1.1. Metrado Tradicional
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Tabla 2

Metrado SS.HH

Descripcion Und. Metrado
SS.HH
ESTRUCTURAS
OBRAS DE CONCRETO SIMPLE
SOLADO 1:12,e=0.10m m2 48.34
CIMIENTO 1:10 + 30% P.G. m3 21.09
CONCRETO EN FALSOPISO
MEZCLA 1:8 CEMENTO-HORMIGON m2 78.86
E=4"
SOBRECIMIENTO ENCOFRADO Y 2 36,53
DESENCOFRADO '
CONCRETO SOBRECIMIENTO m3 276
fc=175 kg/lcm2 '
OBRAS DE CONCRETO ARMADO
ZAPATAS
CONCRETO f'c = 210 kg/cm2 para m3 791
zapatas '
ACERO CORRUGADO FY= 4200 K 115.83
kg/cm2 GRADO 60 g '
COLUMNAS
COLUMNAS.- CONCRETO 210 m3 281
kg/cm2 NORMAL '
COLUMNAS.- ENCOFRADO Y m2 48.39
DESENCOFRADO NORMAL '
COLUMNAS.- ACERO Fy=4200
glem? y kg 4212
VIGAS
VIGAS.- CONCRETO 210 kg/cm2
NORMAL m3 3.46
VIGAS.- ENCOFRADO Y I 1732
DESENCOFRADO NORMAL '
VIGAS.- ACERO Fy=4200 kg/cm2 kg 385.21
LOSAS ALIGERADAS
LOSA ALIGERADA - CONCRETO 210
m3 5.54
kg/cm2
LOSA ALIGERADA.- ENCOFRADO Y m2 18.75
DESENCOFRADO '
LOSA ALIGERADA.- ACERO
Fy=4,200 kg/cm?2 kg 149.76
LOSA ALIGERADA.- LADR. HUECO und 656
15x30x30
ARQUITECTURA
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MUROS Y TABIQUES DE
ALBANILERIA

MURO DE LADRILLO KK.TIPO IV

SOGA M:1:1:4 E=1.5CM m2 162.69

PISOS Y PAVIMENTOS

ACABADO~DE PISO
SEMIPULIDOBRUNADO C@1x1 m, m2 78.75
E=0.08mm

CONTRAPISO DE 2.5 CM

PROPORCION 1:4 m2 78.75

PISO CERAMICO NACIONAL DE

30x30m m2 78.15

Fuente: elaboracion propia

Tabla 3

Metrado de graderias

Descripcion Und. Metrado

GRADERIAS

ESTRUCTURAS

OBRAS DE CONCRETO SIMPLE

SOLADO 1:12,e=0.10m m2 15.93

CIMIENTO 1:10 + 30% P.G. m3 4.96

OBRAS DE CONCRETO ARMADO

ZAPATAS

CONCRETO f'c = 210 kg/cm2 para

m3 3
zapatas

ACERO CORRUGADO FY= 4200

kg/lcm2 GRADO 60 kg 64.15

COLUMNAS

COLUMNAS.- CONCRETO 210

kg/cm2 NORMAL m3 25

COLUMNAS.- ENCOFRADO Y

DESENCOFRADO NORMAL m2 80

COLUMNAS.- ACERO Fy=4200

glem? kg 117.95

VIGAS

VIGAS.- CONCRETO 210 kg/cm2

NORMAL m3 0.91

VIGAS.- ENCOFRADO Y

DESENCOFRADO NORMAL m2 26.79

VIGAS.- ACERO Fy=4200 kg/cm2 kg 12.6

ASIENTO DE TRIBUNAS




CONCRETO VIGA f'c= 210 kg/cm2
ASIENTO DE TRIBUNA

m3

8.84

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO
PARA VIGA

m2

23.83

ACERO DE REFUERZO fy=4,200
kg/cm2

kg

221.09

ARQUITECTURA

MUROS Y TABIQUES DE
ALBANILERIA

MURO DE LADRILLO K.K.TIPO IV
SOGA M:1:1:4 E=1.5CM

m2

19.46

ESTRUCTURAS METALICAS Y
COBERTURA

COBERTURA CON PLANCHA
FIBRAFORTE

m2

46.1

TUBO LAC6" X 2" X 2.5 MM

91.4

Fuente: elaboracion propia

Tabla 4

Metrado de losa deportiva

Descripcion

ESTRUCTURAS

Und.

Metrado

OBRAS DE CONCRETO SIMPLE

CONCRETO f'c= 210 kg/lcm2 PARA
LOSA DEPORTIVA

m3

35

CURADO EN LOSA DE CONCRETO
CON ADITIVO

m2

350

JUNTAS DE DILATACION CON
SELLO ASFALTICO

198

Fuente: elaboracion propia

Tabla 5

Metrado de cerco perimétrico

Descripcion

ESTRUCTURAS

Und.

Metrado
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OBRAS DE CONCRETO SIMPLE

SOLADO 1:12,e=0.10m

m2

7218

CIMIENTO 1:10 + 30% P.G.

m3

35.14

OBRAS DE CONCRETO ARMADO

SOBRECIMIENTO REFORZADO

SOBREC. REFORZ. CONCRETO
F'C=175 KG/CM2+25%PG

m3

6.36

SOBRECIMIENTO ENCOFRADO Y
DESENCOFRADO

m2

84.74

SOBREC. REF.- ACERO Fy=4,200
kg/cm2

kg

464.07

COLUMNAS

COLUMNAS.- CONCRETO 210
kg/cm2 NORMAL

m3

12.75

COLUMNAS.- ENCOFRADO Y
DESENCOFRADO NORMAL

m2

102

COLUMNAS.- ACERO Fy=4200
kg/cm2

931.26

MUROS Y TABIQUES DE
ALBANILERIA

MURO DE SOGA LADRILLO
ARTESANAL

m2

91.04

CARPINTERIA METALICA

SUMINISTRO E INSTALACION DE
PORTON METALICO. INC.
ACCESORIOS

m2

28.35

SUMINISTRO E INSTALACION DE
REJAS METALICAS PARA CERCO

m2

340.24

VEREDAS

CONCRETO ARMADO

CONCRETO F'c=175 kg/cm2
P/VEREDAS E=10 CM INC.
ACABADO

m2

142.3

CONCRETO F'c=175 kg/cm2 EN
UNAS DE VEREDAS

m3

5.21

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO
DE VEREDAS

m2

4.25

CURADO DE VEREDAS CON
ADITIVOS

m2

134.33

JUNTA DE DILATACION CON
ASFALTO E=1"

66

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 6

Metrado de cisterna

Descripcion Und. Metrado
CISTERNA
ESTRUCTURAS
CONCRETO SIMPLE
SOLADO 1:12,6=0.10m m2 3.95
CONCRETO ARMADO
CONCRETO PARA CISTERNA
SUBTERRANEA fc=210 kg/em?2 m3 4.15
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 43.45
oo @ |y | s

Fuente: elaboracion propia

4.1.2. Metrado mediante BIM

Ahora mostraremos un resumen de los metrados obtenidos a través del
Autodesk Revit 2021.

Tabla 7

Metrado SS.HH (cimentacion)

Descripcion Und. Metrado
SS.HH
ESTRUCTURAS
OBRAS DE CONCRETO SIMPLE

41.40

SOLADO 1:12,e=0.10m m2
17

CIMIENTO 1:10 + 30% P.G. m3

Fuente: elaboracion propia



Tabla 8

Metrado SS.HH (sobrecimiento)

Descripcion Und. Metrado
SS.HH
ESTRUCTURAS
SOBRECIMIENTO ENCOFRADO Y DESENCOFRADO | m2 36
CONCRETO SOBRECIMIENTO fc=175 kg/lcm2 m3 2.7
Fuente: elaboracion propia
Tabla 9
Metrado SS.HH (zapatas)
Descripcion Und. Metrado
SS.HH
ESTRUCTURAS
ZAPATAS
CONCRETO f'c = 210 kg/cm2 para zapatas m3 7.84
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 118.8
Fuente: elaboracion propia
Tabla 10
Metrado SS.HH (columnas)
Descripcion Und. Metrado
SS.HH
ESTRUCTURAS
COLUMNAS
COLUMNAS.- CONCRETO 210 kg/cm2 NORMAL m3 3.68
COLUMNAS.- ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 3
NORMAL
COLUMNAS.- ACERO Fy=4200 kg/cm2 kg 343.1
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Fuente: elaboracion propia

Tabla 11

Metrado SS.HH (vigas)

Fuente: elaboracion propia

Tabla 12

Metrado SS.HH (losas)

Fuente: elaboracion propia

Tabla 13

Metrado SS.HH (muros)

Descripcion Und. Metrado
SS.HH
ESTRUCTURAS
VIGAS
VIGAS.- CONCRETO 210 kg/cm2 NORMAL m3 4.61
VIGAS.- ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL | m2 30.85
VIGAS.- ACERO Fy=4200 kg/cm2 kg 841.86
Descripcion Und. Metrado
SS.HH
ESTRUCTURAS
LOSAS ALIGERADAS
LOSA ALIGERADA - CONCRETO 210 kg/cm2 m3 6.15
LOSA ALIGERADA.- ENCOFRADO Y DESENCOFRADO | m2 88.19
LOSA ALIGERADA.- ACERO Fy=4,200 kg/cm2 kg 422.99
LOSA ALIGERADA.- LADR. HUECO 15x30x30 und 773
Descripcion Und.| Metrado
SS.HH

ARQUITECTURA
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MUROS Y TABIQUES DE ALBANILERIA

MURO DE LADRILLO KK.TIPO IV SOGA M:1:1:4

E=1 5CM m2 173.8
Fuente: elaboracion propia
Tabla 14
Metrado SS.HH (pisos)
Descripcion Und.| Metrado
SS.HH
ARQUITECTURA
PISOS Y PAVIMENTOS
ACABADO DE PISO SEMIPULIDOBRUNADO C@1x1 m,
_ m2 79
E=0.08mm
CONTRAPISO DE 2.5 CM PROPORCION 1:4 m2 79
PISO CERAMICO NACIONAL DE 30x30m m2 79
Fuente: elaboracién propia
Tabla 15
Metrado graderias (cimentacion)
Descripcion Und.| Metrado
GRADERIAS
ESTRUCTURAS
SOLADO 1:12,6=0.10m m2 19.98
CIMIENTO 1:10 + 30% P.G. m3 5.96
Fuente: elaboracion propia
Tabla 16
Metrado graderias (zapatas)
Descripcion Und.| Metrado
GRADERIAS
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ESTRUCTURAS

ZAPATAS
CONCRETO f'c = 210 kg/cm2 para zapatas m3 5.6
80.78
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg
Fuente: elaboracion propia
Tabla 17
Metrado graderias (columnas)
Descripcion Und.| Metrado
GRADERIAS
ESTRUCTURAS
COLUMNAS
COLUMNAS.- CONCRETO 210 kg/cm2 NORMAL m3 2.09
COLUMNAS.- ENCOFRADO Y DESENCOFRADO i 14.4
NORMAL
COLUMNAS.- ACERO Fy=4200 kg/cm2 kg 436.89
Fuente: elaboracion propia
Tabla 18
Metrado graderias (vigas)
Descripcion Und.| Metrado
GRADERIAS
ESTRUCTURAS
VIGAS
VIGAS.- CONCRETO 210 kg/cm2 NORMAL m3 119
14.91
VIGAS.- ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL | m2
VIGAS.- ACERO Fy=4200 kg/cm2 kg 258.47

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 19

Metrado graderias (asiento de tribunas)

Fuente: elaboracion propia

Tabla 20

Metrado graderias (muros)

Fuente: elaboracion propia

Tabla 21

Metrado losa deportiva

Descripcion Und. Metrado
GRADERIAS
ESTRUCTURAS
ASIENTO DE TRIBUNAS
CONCRETO VIGA f'c= 210 kg/cm2 ASIENTO DE 3 76
TRIBUNA
23.86
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO PARA VIGA m2
ACERO DE REFUERZO fy=4,200 kg/cm2 kg 408.8
Descripcion Und.| Metrado
GRADERIAS
ARQUITECTURA
MUROS Y TABIQUES DE ALBANILERIA
MURO DE LADRILLO K.K.TIPO IV SOGA M:1:1:4 i 45.45
E=1.5CM
Descripcion Und.| Metrado
LOSA DEPORTIVA
ESTRUCTURA
CONCRETO fc= 210 kg/cm2 PARA LOSA DEPORTIVA | m3 35
CURADO EN LOSA DE CONCRETO CON ADITIVO m2 350
) 251
JUNTAS DE DILATACION CON SELLO ASFALTICO m

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 22

Metrado cerco perimétrico (cimentacion)

Fuente: elaboracion propia

Tabla 23

Metrado cerco perimétrico (columnas)

Fuente: elaboracion propia

Tabla 24

Descripcion Und.| Metrado
CERCO PERIMETRICO
ESTRUCTURA
SOLADO 1:12,6=0.10m m2 75.04
CIMIENTO 1:10 + 30% P.G. m3 42.17
Descripcion Und.| Metrado
CERCO PERIMETRICO
ESTRUCTURA
COLUMNAS
COLUMNAS.- CONCRETO 210 kg/cm2 NORMAL M3 8.97
COLUMNAS.- ENCOFRADO Y DESENCOFRADO M2 1435
NORMAL
COLUMNAS.- ACERO Fy=4200 kg/cm2 kg 1046.75
Metrado cerco perimétrico (tabiqueria)
Descripcion Und.| Metrado
CERCO PERIMETRICO
ARQUITECTURA
MURO DE SOGA LADRILLO ARTESANAL M2 68.79

Fuente: elaboracion propia




Tabla 25

Metrado cerco perimétrico (carpinteria metdlica)

Fuente: elaboracion