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Figura 55.
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Fuente: Elaboracion propia.
En la imagen superior se ven dos de los casos modelados para la modelacion del muro de

contencion.

De esta manera se modelaron los muros de contencion; el principal proposito del modelado del
muro de contencion en SAC fue determinar su ubicacion, eso porque estos elementos se
modelaran en Revit, pero para ello se necesita saber donde es que se ubicaran los muros,

también es necesario llevar la superficie desde Civil3D a Revit, y con esos insumos ya se pueden
modelar los muros de contencion.

11.10.4.1.2. Modelado.

Para realizar el modelado de los muros de contencidn se elaboraron familias estructurales
de dos tipos:

Figura 56.  Familias de Muros de Contencion. (Der.) Muro Estructural con espacio para
salida de alcantarilla. (Izq.) Muro Estructural macizo.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Estas familias se modelaron de forma paramétrica, para su facil adaptacion a cualquier
dimension que el disefio estructural asi lo diga. es decir, su geometria es variable y no son
estaticas. Las dimensiones se adaptardn segun sea necesario. Y esto se verd reflejado en las

planillas de cuantificacion correspondientes.

Figura 57.  Espacio donde se cambian las dimensiones del muro de contencion en Revit.
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Fuente: Elaboracion propia.

A cada familia modelada para los muros de contencion, se le agrego su codigo de clasificacion
del sistema de clasificacion modificado de la GuBIMClass para este proyecto, esto se utiliza
para su facil gestion e identificacion, durante faces mas avanzadas de un modelo BIM. Después
de haber realizado las familias, estas deben estar disponibles en el ECD, del proyecto para que
sean utilizadas por el profesional correspondiente. Haciendo notar que, si bien en el presente
proyecto solo se cuenta con un solo miembro, empero se pretende que el trabajo realizado sea

util también para equipos mas grandes.

Con esa familia se realizo el modelado de los muros de contencion en funcion de la informacion

que se extrajo de Civil3D, para ello se utilizaron los modelos en formato IFC del corredor.

Figura 58.  Muro de contencion modelado en Revit.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Después de realizado el modelo en Revit este se llevo a civil 3D para modelar la explanacion

con la que se calcularan, los volumenes de excavacion.
También se modelaron los s6lidos de excavacion.

ura 59.

Fig Modelo de explanacion para el muro modelado en Revit.
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Fuente: Elaboracion propia.

11.10.4.2. Alcantarillas.
La ubicacion de las alcantarillas se realizd con ayuda de la red hidrica que se mostrd en

anteriores acapites.

11.10.4.2.1. Familias.

Pensando en un proyecto en el que se necesiten muchas alcantarillas, se hicieron familias
para tener un modelo paramétrico de las mismas, es decir que se puedan agregar a cada sitio
donde sean necesarias, y simplemente cambiar sus dimensiones, en funcion de lo que su disefio

asi lo diga.

Al contar con familias para las alcantarillas ya no serd necesario modelarlas desde cero cada
vez que se necesiten, de esa manera el tiempo que se ahorra durante el disefio y modelado de

estas estructuras es bastante.
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Figura 60. Familia de Revit para el cabezal de la alcantarilla.
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Figura 61.  Familia de Revit para el cuerpo de la alcantarilla.

REGHG-G-2-8=2-L0A G- -2EuDE-= ‘Autodesk Revit 202111 - 02 ALCANTARILLA DOBLE CENTRO rfa - Vista-30: (30)

Fuente: Elaboracion propia.

B D wicarsesion - W @ - -0 x

T ceor iseror  Anotat Vista  Gestionar  Complementos  Evscape™  BMcoliab  BIMOne  Datasmith  DiRoots  NaviateREX  SALEM GROUP  SOFISTIK Reinforcement  SOFISTIK Bridge  BIMTOOLS  Twinmotion 2020 3+

=

b | ok & @ & 8 OB B & mMm

Madificarl  Visibilidad/| 3D Camara Cambiar _ Vistas  Vistas Interfaz de _ Cargaren  Cargaren
Graficos por defecto ventanas deficha demosaico  Usuaio  proyecto proyectoy cemar
Seleccionar = Graficos Crear Ventanas Editor de familias
Propiedades X | & (30) X 5 & Leht
|Familia: Amazon estructural < "‘
ricciones X
An
Estructura B
Redondeo de longitud
Material para comport... Otro
Exportar siempre cam.. [ |
Datos de identidad ! il
Nombre de codigo
100 BB PIERD ¢ >
Nomero OmniClass  23.2530,11.14.14 = L
T Ciass Bearms [ Ref. Level =
tulo OmniCiass Beams
% Tl
Siempre vertical | i
Conte con vacios al car. [] !
Representacion simbol.. Desde familia e 24
Compantido ] 1 | | |
Mastrar corte previo d.. |
— e |
|
| |
I
|
I
|
v
Avuda de propiedades Aplicar 1 ESRESEE < > 10 EEMEGPEE <

Clic para seleccionar, TAB para alternar, CTRL para afiadir y HA\'IIS para anular una selecc

106
ADALIT JUAN ALIAGA MORALES

& Navegador de proyectos - 02 ALCANTARL. X
A | [0 Vistas (ally
Panos de planta (Floor Plan)
Ret. Level
(= Planos de techo (Ceiling Plan)
Ref. Level
= Vistas 3 (3D View)
View 1
(30}
= Alzados (Elevation 1)
Back
Frant
Left
Right
Planos (sll)
E] Famitias
1= Perfiles
i 00 PERFIL VIGA ALCANTARILLA DO)
00 PERFIL VIGA ALCANTARILLA
[# Simbolos de anotacion
[+ Vinculos analiticos
@ Grupos.
s Vinculos de Revit

> < »

e A R
Fuente: Elaboracion propia.

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES



PROYECTO DE GRADO: DISENO GEOMETRICO, MODELAMIENTO Y PLANIFICACION DE CONSTRUCCION DE
UNA CARRETERA Y SUS OBRAS DE DRENAJE EN BIM 3D Y BIM 4D

Figura 62.  Camara familia de Revit.
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Fuente: Elaboracion propia.

Se generaron varias familias paramétricas para modelar esta parte del proyecto, con estas
familias el modelado se facilita bastante, al igual que la cuantificacion de los mismos. Algo en
lo que también nos ayuda es que de esta manera el resultado es uniforme es decir todos los
modelos son realizados con base a una familia inica, es muy importante evitar que existan

variaciones en los modelos BIM que se generen.

Para no tener problemas con los modelos en un futuro, primero hay que tener una reunioén con
todo el personal profesional del area correspondiente, de esa manera se pretende evitar cometer
errores en el modelado de las familias. Es al inicio donde se tiene que determinar, ;qué tipo de
elementos obtendran?, ;como se modelaran?, ;qué informacién debe tener?, ;qué nivel de
detalle debe tener cada elemento?, entre otros, esto con el fin de evitar hacer modificaciones a

dichos modelos mas adelante.

11.10.4.2.2. Emplazado (LOD350).

Con las familias generadas se realiza el emplazado de las alcantarillas en funcion de los
elementos que se necesiten es decir en algunos casos se necesitaron solamente los cabezales de
las alcantarillas, pero en otros casos el modelado fue un poco mas complejo, para ello se

necesitan los siguientes insumos.
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e Topografia, la topografia debe ser llevada desde Civil3D en formato CAD vy

posteriormente este debe ser convertido a formato Revit.

e Geometria del corredor, es importante tener la geometria del corredor para un modelado

adecuado.

e Familias Revit.

e Otros, entre estos formatos estan coordenadas y otros formatos que se necesitaron.

Con todos estos insumos el departamento de disefio hidraulico debera poder trabajar, con ayuda
de la red hidrica generado en ArcGIS, se identifican los posibles puntos donde se deberan de

modelar las obras de drenaje menor o mayor.

La topografia es el principal insumo que se import6 desde Civil3D hacia Revit, para ello fue
importante tener cuidado en hacerlo con las coordenadas originales de Civil, para que estas

puedan llevarse rapidamente desde Revit hacia Civil, a eso se le denomina interoperabilidad de
los modelos BIM.

Figura 63.  Topografia importada desde Civil 3D a Revit.

REedE-G- - =-P20A G-2 o at-T10- 307400-00m -EST 003 MOD-RVT-Feder-S1-001.1v1 - Vista 3D 3D Alcantaiilla Corte Topografia 400 O incarsesin - W @ - -
Arguitectura  fstructira Acero  Prelabricado Sistemas  Wmertar  Anotar  Ansilzar  Masay emplazsmiento  Colaborai  Vista  Gestionat  Complementos  Enscape™  BlMcollob BIMOne  Datasmih  Difoots  MovialeREX  (S1e
o corting T Besandilla = ada B Avea - I-)G %75 = Mg @ ) Mostrar
dele C Y uy ertical
‘ Por Agijera N VETEER! Definie
[ Grupo de modeia + [88) Exiquetar nal BB Eriquetar drea = cara I Buhardiila [ wisar
Model H Hueen Referencia Planc de trabajo

Propeades X {2 (0) i/ Drenije Completo con Amadura {4 Drensie Compléto €4 30 Alcantarilla Corte Topografia X {2/ 10 Alcantarilla con Coredor

Vista 30: 3D Alcantarilla Corte T « £5 Editar tipo
Graficos L PN
Escala
v
[

ala 1 (300

Visitilidad de piezas Mostrar original
Nimero de detalle |1
Rotacion de vista .. | Ninguno

0 Alca 0 Cor
Seceiones (En otro plano]
ST Gen
Seccion Transversal Alcs
il 02 Camara Inicio
% 03 Ale Cuerpo
}i 04 Cabezal

Sub Discipiina 00 General
Camina de sol O

Bos
Base Al Cuerpo
Base Cabezal
Vistas 3D
130}
=1 - Alzados (Alzado de edificic
Sur

Extension &

Recortar vista
Regién de recorte v
Recorte de anotacion
Delimitacion lejana

Ceste
Hortz
Este

Confiquracion de re. aiar..

33668151

1w EEGGOMREED - BEGE <
Clic para seleccionar, TAB para alternar, CTRL para afadir y MAYUS para anylar una seleccion. & co B

w2 B O O SPe
Fuente: Elaboracion propia.

La topografia debié de estar en forma federada es decir jerarquizada en funcidén de su

importancia, para que la misma sea facilmente actualizable en caso de cambios en el proyecto.
Y ademds que de esa manera se pueden trabajar mejor con archivos que contengan mas

informacioén acerca de los modelos BIM.
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. .
Figura 64.  Modelo de la Alcantarilla con Topografia y corredor.
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>

En la imagen superior se observa el modelado de una de las alcantarillas del proyecto,

emplazado con la topografia y el modelo del corredor del proyecto. Para emplazar estas

alcantarillas la plantilla de SAC del corredor que contiene al elemento que genero el talud del

proyecto debieron de estar modelados para dicha tarea, es decir en esa region esos elementos

r 9

se generan en funcion de FL o “feature line” donde se encuentran los “target’s”, tanto verticales

como horizontales, es por ello que como se observa, donde esta el cabezal de la alcantarilla no

se modela el talud del corredor, de esta manera en caso de que se necesitase metrar esa area no

se incurra en errores, ademas que se tiene que tener en cuenta que el concepto principal del

Modelador BIM es que tiene que modelar como se tiene que construir.

En este modelo también se coloco el archivo TXT que se realizé en funcion de la GuBIMClass

modificada al igual que en todos los archivos donde se modelaron los elementos del proyecto,

también se elaboraron archivos tipo notas clave, que contienen la informaciéon LOI de los

elementos del proyecto, como los materiales, calidad, o cualquier otro dato que se considere

necesario para la etapa final del proyecto. Para que el modelo esté terminado antes debe de

revisarse la georreferenciacion del mismo, las coordenadas deben ser las mismas que nos

presentan en Civil 3D, porque al final el modelo realizado debe de poder importarse a Civil 3D

y logicamente no deben existir errores de coordenadas.
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Figura 65. Modelo de la alcantarilla 01.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la imagen superior se observa el modelado de la alcantarilla 30+740, esta cuenta con los

siguientes elementos:

e (Cabezal de salida.
e Cuerpo de la alcantarilla, seccion tipo cajon simple 2.5 x 1.5 m.
e (Cémara de drenaje, misma que recolecta el caudal que escurre de la cuneta del corredor.

Cada elemento que se modela en Revit debe de contar con su correspondiente codigo de

clasificacion modificado para este proyecto de la GuBIMClass.

Una vez modelado en Revit, este modelo se llevo a Civil3D para modelar las explanaciones de
la alcantarilla, y de esa manera determinar los volumenes de corte y/o terraplén. Es por ello que
se tiene que tener mucho cuidado cuando se llevan las coordenadas de Civil3D a Revit. Para

que el modelo se emplace donde corresponde.

El modelo de explanaciones que se realizé en Civil 3D, debe de hacerse en funcion del tipo de
construccion que se hard, es decir si se tratard de dos etapas de construccion entonces el modelo
de explanacion también serd de dos etapas, asi se podran calcular los volimenes de corte y
relleno para cada etapa, el modelo de explanacion debe de realizarse en otro archivo para dos
fines, el primero es facilitar el calculo por medio de superficies, el segundo fin es generar un

modelo de s6lidos de los volumenes de la alcantarilla.
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L

Las explanaciones se hicieron en funcion a FL también se generaron superficies con las cuales
se calcularan las explanaciones del proyecto. De igual manera que con los modelos Revit, las

explanaciones se modelaron en funcion de como se construiran.

Figura 67. Modelo de la Alcantarilla 02.
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En la imagen superior se muestra otro tipo de modelado para la alcantarilla 31+495 que se

realizo, este es algo mas complejo ya que el mismo cuenta con:

e (abezal de ingreso.

e Cuerpo de la alcantarilla tipo cajon simple 3.5x2.0 m.
e Muro de contencidon con un espacio de salida.

e (Gaviones tipo colchon.

e (Gaviones tipo cajon.

e Revestimiento para la salida

e Zampeado.

Como se observa la plantilla de SAC con el parametro de 6 metros para el modelado de un muro
de contencion, modeld un muro de contencidon con un espacio de salida para que pueda escurrir
el agua de la alcantarilla que contendra esa region, como ademas es un curso de agua era
necesario emplazar una alcantarilla, por la pendiente se modelé una estructura de salida con
gaviones de dos tipos, con su respectivo revestimiento, que evitard que se desgaste el elemento

con el flujo del agua.

a 68. Mo

Figur delo de explanacion para la alcantarilla.

A

Ag| PPN BES

#-3%5 Elemento hidromecanico
4% Pyente &
>

[
-
(4
'.
‘"
l"
[

‘®
[

[
w
[
a
[

299436.968, 7885917.165, 0.000 MODELO v - - ~ERO-R X A oo~ £~ 4 @ 3500 &

Fuente: Elaboracion propia.

Las explanaciones se realizaron de acuerdo a las fases en las que se construird la alcantarilla y
muro, y estas deben de realizarse con un modelo de explanaciones, enumerado en funcién de la

importancia del modelo.
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Figura 69. Modelo de la alcantarilla 03.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la imagen superior se muestra el modelo de la alcantarilla 32+278 la misma cuenta con:

e Dos cabezales de salida e ingreso.
e Cuerpo de la alcantarilla seccion cajon doble de 6.0 x 2.0m.
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~ 5 4 Compart

ion realizada en Civil3D.

CORR T10 00*

st g configuracisn de dibujo sciva

" CORRTY

715 General

Punto
Superficie
1 Parceia
Explanacion
Alineacion
Pertil
| Visualizacion del perfil
9 Vista de peraite
<ta de peralte de ferrac
inea de muestrea
I* Seccion
1 Vista en seccidn
Linea de diagrama de ma,
Vista de diagrama de mas.
{5 Cusnca vertiente
1 Red de tuberias
Tuberia
Estructura
| Red de tuberias en carga
Tuberia a presién
Accesaria
lemento hidromecanico

uente
>

O L IR LT

~EBE-=RO-EBL A o -+ D g osw
Fuente: Elaboracion propia.
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De esta manera se realiz6 el modelado de las alcantarillas del proyecto, es importante sefialar
que se debe de trabajar con el sistema de clasificacion desde un principio, puesto que cambiarlo

después seria muy costoso en términos de tiempo.

La principal funcion del sistema de clasificacion es identificar a cada elemento del modelo BIM,
pero existe cierta deficiencia cuando se trabaja con elementos cuya clasificacion se repite, ya
sea para la capa rasante, cabezales de alcantarillas, etc. Es por ello que se presentd un flujo de

trabajo para solventar esta parte, mismo que se expondra en su respectiva area.

11.10.4.3. Bajante.
Las bajantes ya sean prefabricadas o escalonados, tienen como funcion principal, la evacuacion
de caudales que circulan por pendientes muy pronunciadas, con el fin de evitar la erosion de las
mismas. De no contarse con este tipo de estructuras, el agua que escurre por ella podria dafar

la estructura de la carretera a largo plazo.

11.10.4.3.1. Familias.

Figura 71.  Bajante escalonado.

Fuente: (ALBERDI, 2012).
Figura 72.

Fuente: (ALBERDI, 2012).
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Figura 73.
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Familia de Revit, para bajante prefabricado.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la imagen superior se muestra la familia que se realiz6 para Revit, misma que se utilizara

cuando sea necesaria.

Figura 74.
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Familia de Revit para Bajante prefabricado.
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Fuente: Elaboracion propia.

Es recomendable que el fabricante cuente con un modelo BIM de su producto para poder

implementarlo durante la etapa del disefio del proyecto, pero eso no suele pasar con mucha

frecuencia, es por ello que en caso de no contarse con un modelo BIM del elemento en cuestion,
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el Modelador BIM debera realizar dicha tarea, en funcion de las caracteristicas que nos brinda

el fabricante.

11.10.4.3.2. Emplazado (LOD350).

Cabe mencionar que la ubicacion de este tipo de obras de ingenieria, debe estar sujeta al
criterio del ingeniero hidraulico, sin embargo, como ya se explico con anterioridad esta etapa
del presente proyecto es netamente del modelado de los elementos BIM3D, y su uso para etapas
mas avanzadas de BIM, es por ello que se eligid la ubicacion mas adecuada con el fin de mostrar
el flujo de trabajo para modelar la bajante.

Figura 75. Zona donde se emplazard la bajante prefabricada.

OBKTOS  AVANZADAS ~ MEDIDAS  CAW

S prapiedades

Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en esa zona fue necesario emplazar la obra de desagiie para el caudal
proveniente de la cuneta del corredor, para ello se modelara unos bajantes prefabricados, los

principales inconvenientes para realizar dicha tarea son:

¢ El modelado de los bajantes con Revit esta sujeto a varios “Level’s”, en lo que respecta
al eje vertical.
e FEl mismo problema se repite desde el punto de vista horizontal.

e Realizar la tarea de forma tradicional tomaria mucho tiempo. Incluso con programas

BIM.

Para mejorar ese flujo de trabajo se trabajo con programacion grafica o programacion visual
como se le suele llamar cominmente. Es técnicamente un lenguaje de programacion que nos
ayuda a automatizar las tareas repetitivas.
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Figura 76.  Flujograma para emplazar las familias.
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Fuente: Elaboracion propia.

La imagen superior representa el trabajo realizado para el emplazamiento de las familias Revit,
en un alineamiento de Civil 3D, por medio de la programacion visual, tanto para Revit como

para Civil 3D.

Figura 77.  Dynamo’s Elaborados para modelar las bajantes.
8o C3D22_EXP_COORD_ALINEAMIENTO.dyn
& 02.1 RVT21_EXP_COOR_LINEA_MOD.dyn

& 022 RvT21 COOR_POL_CAD.dyn
B 03 RVT2T _DIBUJAR_FAMILIA.dyn

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se presentaran los pasos o flujos de trabajo para realizar esta tarea.

e FEtapa 1. Civil 3D. para emplazar las bajantes prefabricadas es necesario contar con un
eje donde colocarlas, es por ello que se debe de realizar el alineamiento horizontal y

vertical en Civil 3D.

Figura 7.

CERBEL I8«

Alineamiento Horizontal y Vertical donde se emplazara la bajante.
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Fuente: Elaboracion propia.
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e FEtapa 2. Civil 3D. una vez generado el alineamiento, este no puede ser leido de forma
nativa por Revit, es por ello que se exportaran sus datos hacia Excel por medio de
Dynamo para Civil 3D, se program6 en Dynamo la secuencia para que se exporten las

coordenadas del alineamiento de acuerdo a un espaciado.

Figura79.  Dynamo Para Civil 3D elaborado para exportar los puntos del eje.
A OORD_A (@]

Fuente: Elaboracion propia.

La anterior imagen representa el lenguaje de programacion grafica o visual que utiliza Civil
3D y Revit, a continuacion, se explicaran las los cuadros de colores que se utilizaron, para

que la programacion sea mas entendible.

ENTRADA

Nombre del Corredor

CORT10 00 >

Nombre Linea Base

BL-T10_00 AH-1-{4) >

. Los nodos de este color representan, los datos de entrada, tales como

nombres de alineamientos, archivos tipo Excel, nombres de corredor, etc.

Filtrado De Informacion Ordenar Puntos

Code Block

Point.Z
>

double

haseline > CorridorFeaturelinel]

Point.X A0
code >

point > double

los
nodos de estos colores representan los procesos internos o célculos, como filtrado de

informacion, multiplicacion de datos, etc.
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SALIDA

filePath

data
sheetName
startRow
startCol

data

vV ¥V VY VY

overWrite

. Los nodos de este color representan la salida de informacion, es

decir el resultado de la programacion.

ENTRADA

Seleccionar Solido Corredor

Seleccionar Object

No hay nada seleccionado.

Seleccionar Polilinea Para Pto”"s

Seleccionar Object

No hay nada seleccionado.

. los nodos que presentan los cuadros, en color amarillo que estén

en entrada, representa que se necesita seleccionar informacion grafica del modelo.

e FEtapa 3. MS Exel. Con ayuda del Dynamo anterior se export6 en la “Hoja 2 de un

archivo Excel, las coordenadas del eje.

Figura 80.  Archivo Excel Exportado con las coordenadas del eje.
Archivo Inicio Insertar Dibujar Disposici¢ Férmulas | Datos Revisar Vista Programa Excel2Pre: Ayuda PDFeleme @ ;Quéde | 2 Compartir

I o || ==F= [ Formato condicional ~ Ensertar v | X v i -

: D B+« N K S~ A A : =Ry [ By 9% oo {# Dar formato como tabla~ | @ Eliminar ~ v O
Pegm C 4 =5 o {4 Estilos de celda v {E1 Formato v &
Portapapeles S Fuente & Alineacion &l Nomero [ Estilos Celdas Edicién

A | | e
29734574 787843861 3317.257
29734564 787843843 3317.13437

207345541 7878438235 331704797

297345442 7878438.07 3316.93736

297345343 7878437.89 3316.82254

297345243 787843771 3316,70353

207345144 7878437.33 3316.58031

297345,045 787843735 331645289

297344 946 7878437.17 3316.32127

297344 847 787843699 3316.18544

297344747 T878436.81 331604643

297344.648 7878436.63 331590722

297344 549 787843645 3315.76802
297344 45 787843627 331562881

297344354 787843609 331548961

297344259 787843591 33153504

297344166 787843573 331521119

297344075

-.J‘n.‘l1||.r-|u‘ha

8 |
9 |
10 |
11 |
12

13|
14 |

o

=

=

H
=

Lsto @ Bl -———F——+ 0%
Fuente: Elaboracion propia.
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o FEtapa 4. Revit. Posteriormente en Revit con la geometria de Civil se modela el
alineamiento, para obtener las coordenadas Revit.

o FEtapa 5. Revit. La tarea ahora es exportar las coordenadas Revit hacia un archivo Excel,
para realizar las modificaciones necesarias. Y concatenar las coordenadas Civil (Cotas),
con las exportadas de Revit (Este, Norte) para obtener las coordenadas de los puntos en
los que se debera de emplazar las familias modeladas.

Figura 81. Dynamo para Revit elaborado para exportar las coordenadas de la linea de

modelo.
1 RVT21 _E)(P_COGR_LENEA_MUD.dyl’

Q

IN

Seleccién de =]
Elemento oy sy e ceson e e
m I

[ Cuerpo :

'“—J \Z ' \_{:i: [ \__

Fuente: Elaboracion propia.

e Etapa 6. Excel. Combinamos las coordenadas Civil y Revit, para obtener las coordenadas
de emplazamiento de las familias.

o Etapa 7. Revit. Ahora hay que emplazar la familia de Revit, tipo bajante prefabricado en
las coordenadas obtenidas en la anterior etapa.
Con el Dynamo que se elaboro, el emplazamiento de las familias se realiz6 en cuestion de
segundos, esta tarea de realizarse de una forma BIM tradicional, tardaria mucho tiempo,
con la metodologia CAD es practicamente inviable, por lo complicado que resulta. Con la
metodologia CAD esa tarea solo suele estimarse ya que no se cuenta con un modelo donde
poder ver la informacion. Es por ello que se recurri6 a la programacion, para que esa tarea
se realice en el menor tiempo posible, en caso de cambiar el trazo del alineamiento hay que
repetir los anteriores pasos.
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Figura 82. Dynamo para Revit elaborado para modelar las familias en las coordenadas.

02 RVT21_DIBUJAR_FAMILIA.dyn

()]
i
a

CUERPO

SALIDA

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 83. Emplazado de las familias en las coordenadas con ayuda de Dynamo para

Revit.

Rz E-4- S =2-A0A Q-2 52 o8- = Autodesk Revit 2021.1,1 - Yat-T10-317271-00m-EST-001-MOD-RVT-Feder-51-00.0vi - Vista 30: 30§ « g8 O iniciarsesion + W (@ - - 8%
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| 5 B R Ik & § . B ! 3
s @ DEB B v (s i = ) = =
' nam &, Le.- ok ol - L A e
|Modificar|  Materiales Lealis Configuracion = Crear  Explorar  Gestionar © Fases = 5 i  Dynamo Reproductor
] T @ ER- adiconal @ = estudio resultados  winculos = i e Dynamo
Sefeccianar Configuracién Ubicacién de proyecto Opcianes de diseio Diseo generativa Gestionar proyecta  Proceso por fases Seleccion Consultar Macros — Programacion visual
Propiedades X (4 BPco @ B0} X 4 Modelo ansiltico % Navegador de proyectos - Yat-T.. X
~ 10 vistas (todo)
D Planos estructurales
M Vista 30 - %
Emplazamiento
Nivel 1
Vista 30 {3D) « | EH Editar tipo Nivel 1 - Analitico
Graficos = A Nivel 2
Ealardhe W Nivel 2 - Analfico
- : Nivel 3
. izt Vistas 30
Nivel de detalle Medio EXPCID
Visibilidad de _ Mostrar original Madelo analitica
Modificacicne.. Editar 30y
Opciones de v... Editar... Alzados (Alzado de edificio)
Disciplina Estructura Este
Mostrar Iimeas.. Por disciplina Horte
Estilo por def.. Ninguno Oeste
Camino de sol |[] Sur
Bioatn % Secciones (En otro planc)
ol Seccidn 1

Recortar vista [ —_—
= Leyendas

Regién de rec.. [ —_
2 = ™ Tablas de planificacién/Cantic

Recorte de an.. [] o AT Bajamme
Delimitaci 1 e == RVT_Zampeado
Desta: B SR R Pianos (1odo)
Caja de refere.. Ninguna ¥ = & B Familias
Caja de secaian [] i [ Grupos
Camara o @ Vinculos de Revit
Configuracion..  Editar. e EETT
Modo de proy... Ortogonal o
Altura del gjo 20717216
Altura de dest... 20716855
Datos de identidad L
o 1:00 EHRIGREE S s REGHTE < > < >
Clic para seleceionar, TAB para alternar, CTRL para afiadir y MAYUS para anuiar una sefeccion. &t 0 [ 8 o o 4 S 08 O o

Fuente: Elaboracion propia.

Con este flujo de trabajo, las bajantes obedeceran la geometria del alineamiento de Civil

3D, de esa manera esta podra ser llevada a Civil 3D.
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Figura 84.

Bajante re abricada importada desde Civil 3D.

Mg |F PR SEG

AR TR Sy R R 5

Fuente: Elaboracion propia.

Con el modelo del prefabricado en Civil 3D, podremos realizar el modelo de explanaciones,
para calcular los volumenes de corte o relleno que se necesite, también de esta manera se
puede saber si las coordenadas que se utilizaron estan correctas, ya que, si las coordenadas
estuviesen mal en posicion o el sistema de coordenadas no fuese el adecuado se notaria de

inmediato.

Flujo de Trabajo 03. Emplazado de la Bajante prefabricada.

FLUJO DE TRABAJO PARA EL EMPLAZADO DE LA BATANTE
DISENO GEOMETRICO DISENO IR eIl o2

HERRAMIENTAS BIM

-

Realizar el

alineamiento

Exportar las
coordenadas
con Dynamo

‘ Exporfar las coordenadas ’ Dynamo
Dibujar una linea de modelo de la geometria
B Dynamo

Dynamo para Revit
R%Emplumdo de las Familias J

Dynamo para Civil 3 ——————f——— ’ Dynamo

Fuente: Elaboracion propia.
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En la imagen superior se muestra el flujo de trabajo para colocar las bajantes desde Revit

hacia Civil 3D.

11.10.4.4. Puente.

En el proyecto se tiene una region donde se emplazo6 un puente, en este acapite se presentara
parte del trabajo realizado para completar esta tarea, ya que dicho puente tiene cierto grado de
complejidad en lo que al modelado respecta, porque no se encuentra en una zona horizontal,

cuenta con una pendiente vertical y ademas estd en una zona de transicion de peralte.

Lo que hizo que la seccidon del puente que se piensa modelar sea variable, en funcion de la
variacion del peralte de esa zona, es por ello que modelar un puente de esas caracteristicas es
bastante complejo y representd un reto bastante grande. Para poder comprender la dimension
de la tarea a continuacion se expondra a grandes rasgos, como se encararia este puente de

distintas formas:

11.10.4.4.1. Formas de Resolver el problema.

e Metodologia CAD. Con dicha metodologia no es posible tener un modelo BIM, en todo
caso se puede contar con un modelo analitico; y este modelo analitico se generaria con base
a planos CAD, para generar estos hay que tener secciones transversales y obtener los datos
de cotas a mano, de cada punto importante. Con estos datos se realizan los planos CAD y
estos se llevan al programa de disefio estructural. Los inconvenientes de realizar la tarea de
esta manera es que la extraccion de datos es lenta y puede conllevar muchos errores, no es
posible tener un modelo con el cual cuantificar los volimenes de obra, hay que recordar
que al ser variable el calculo de volumenes es especial, es por ello que en el calculo habra
un error. Ademas, que los detalles del puente son bloques genéricos ya sean las barandas,
estribos, etc. Estas se componen por bloques que se editan y modifican para cada proyecto.

e Metodologia BIM tradicional. con esta metodologia los datos se obtienen de una manera
mas rapida, ya que se trata de un modelo BIM, el modelado del puente también es algo mas
facil, pero para representar la transicion del peralte serd necesario llevar secciones
transversales a Revit desde Civil 3D (porque la seccion es variable), pero ya se contaria
con un modelo BIM3D que ayudaria a la cuantificacion de los materiales necesarios para

la construccion. Si bien es muchisimo mejor que la metodologia tradicional, hay algunos
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aspectos en los que la tarea se hace algo larga. Colocar barandas o New Jersey en dicho
Modelo BIM es algo lento ya que se modelan uno por uno.

e Metodologia BIM con Programacion. Es la misma metodologia que la anterior solo que
al contar con un equipo de desarrolladores de aplicaciones BIM dentro del proyecto varias
tareas que suelen ser muy largas pueden convertirse en tareas faciles de encarar. Es decir,
se programaran aplicaciones o herramientas para automatizar algunas tareas para reducir

el tiempo en el que se modelaria ese puente. Y esto es lo que se utilizo.

11.10.4.5. Familias.
El puente se modelard en Revit, y para ello se realizaron familias para que el trabajo sea

mas eficiente.

Figura 85.  Familia Revit para el Estribo del Puente.
REGHG - ®-2-Q =2-L0A G- 0F %G = Autodesk Revit 2021.1.1 - 01 ESTRIBO FUND #fa - Vista 30: (30] <« 08 L iniciarsesion + @ @D - -8 X
Crear lsentar Anotat Vista  Gestionar Complementos Enscape™ BIMcollab  BIMOne Datasmith DiRoots NawiateREX SALEMGROUP  SOFISTIK Reinforcement  SOFISTIK Bridge  BIMIOOLS Twinmotion2020 (=

X @ 60) X

Familia: Cimentacion
Restricciones

Estructura

Remate

Datos de identidad
Nomero OmniCla... 23 25.05.X

> 10 EIE@REDIERE <
> Derechs

>

Ayuda de propiedades 1:0 BEHSRPIEE < > 10 EB@@FEVER <
Clic para seleccionar, TAS para altemar, CTRL para afadir y MAYUS para anular una seleccion, AR BN O

Fuente: Elaboracion propia.

>

De igual manera que las anteriores familias modeladas, se modelaron de forma paramétrica,
para poder cambiar sus dimensiones facilmente. Como ventajas de modelar los elementos de
esta forma se tienen, que las dimensiones estan enlazadas por medio de reglas de modelado, de
esta manera no puede haber muchos errores durante la etapa del modelado, ademas que la
pendiente puede cambiarse hasta que se una adecuadamente al corredor vial, recordando que el
puente de este proyecto es peraltado. Esas son las ventajas de poder trabajar con familias se
demoran algo en elaborarlas, pero eso es recompensado cuando se tenga que colocar mas

elementos parecidos a lo largo del proyecto.
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Figura 86.  Familia Revit Elaborada para la Pila del puente.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la imagen superior se ve una familia del tipo Pila, se la elabord por que se considerd que
podria necesitarse durante la etapa del proyecto, en esta familia los cambios que se pueden

realizar son los siguientes:

e Dimensiones.

e Numero de “Columnas” en funcion del espaciado de estas y de la longitud total.
e Pendiente del dintel de la pila.

Figura 87.  Familia de Revit elaborada para el perfil del puente.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Esta familia tiene como funcién la modelacion del tablero del puente, es la mas importante de
todas las familias que se hicieron porque, de ella dependera la geometria del tablero, los

aspectos en los que nos ayudara esta familia son los siguientes:

e De esta familia dependeran todas las dimensiones del tablero.
e La pendiente transversal del tablero se adaptara en funcion del peraltado de la carretera.
e El sobreancho de esa region de la carretera, también dependera de esa familia.

e La geometria del tablero.

Figura 88.  Familia Revit elaborada para la baranda del puente.
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Fuente: Elaboracion propia.

Se modelaron las familias de las barandas para poder ejecutar esa tarea mas rapido, la manera
normal de modelar este tipo de elementos es con “modelado in situ” es decir que se modelen
cada uno de los elementos o modelar uno y realizar una copia de dicho elemento, sin embargo
eso esta bien cuando se trata de puentes que se encuentren en regiones donde no exista mucha
pendiente vertical, o que la seccion transversal del puente permanezca constante, si no se
cumplen esas condiciones, el trabajo de modelar ese elemento se vuelve algo méas complicado,
y ademas de realizar esa tarea satisfactoriamente, no se pude garantizar que el elemento sea

dindmico, es por ello que se realizaron las familias.
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Figura 89.  Familia Revit elaborada para la baranda del puente 2.

REeHG -G-8 =2-F4 A g.‘) LB Autodesk Revit 202111 - D2 BARANDA HA BORDE STRUCTU FRAM.rfa - Vista 30: 58] « 0 O mciarsesian - Y @) -

—
I ce= insemar Anowr Vi Getions  Complementos  Emscspe™  BMcolab  BMOne  Datasmin  Difcots  NaviseREX  SALEMGROUP  SOFISTIKReinforcsment  SOFSTIKBridge  BIMTOOLS Twiamotcn2020 ()=
& E s @ > B 0 & &
= ® 4
b | & @
Moalficar|  visiorieac [Linensl 30 Camana Cambiar nterfazde _ Cagaren  Cargaren
Graticos | tinat | por cetecto © ventanas URED | prOjecto proyecto y cenat

|Seleccionar | Graficos Creat

Editor de tamiias

Propiecdes X & Back = (1 Rt Lewed F  Mavegador de prcyectos - 02 BA., X

~ = 10] Vistas (al)
R J Planos ge planta (Floos Plan

Ref. Level
- Plznos de techo (Ceiling Plan

Familia: Armazsnest < | [ | £ Vistas 30 (3D View)
Restricciones ¥ | | View \
Anfitric - 30}

i | = Aizados (Blevation 1)
Estctura . i ) i 1 . 11 I 1| | Back
Forma de seccion [Sin definir |

Front

e et 1 F——1 1
Material para ¢o.. Otro 4 Right
Exportar sempre_. [ ] ) Planos il
Datos da identidad . v | = 5 Familias
Namore de codi.. » = Modelos genéricos
Heinara GireiCi 23T v BB TES < = £/ 01 BARANDA HA RORDE

3 Simbolos de anotacion
i Vinculos analiticos

+ o] Grupos
&8 Vinculos de Rewit

ik & Len
Otros z
Siempre verticel B4
7 =
Representacian 5. Desde familia H [
Compartido  [] = g

Maostrar corte pre._ [

Auge g2 propigdane: A 15 BEFRBVIEE < > 12100 ESRREREE < ¥ gl >

Clic para seleceionar, TAB para alternar, CTRL para afidir y MAVUS para anular una seleccion TN 0T

Fuente: Elaboracion propia.

Se modelaron varias familias del tipo barandado para los puentes, lo que estas familias pueden

hacer:

e Cambiar sus dimensiones.
e Cambiar la separacion de sus elementos.

e Modificar la separacion de los elementos tipo viga.

Figura 90.  Familia Revit Elaborada para las Vigas del puente.
ROeHGE-G-c -8 2-7S0A G'OE S e P Autodesk Revit 2021,1,1 - 02 VIGA STRUCTURAL FRAMING rfx - Alzadc Back 88 8 mciarseson - 7 (@ -

Cisar  Insertar  Anotar Vista Gestoriar Complemenins Enscape™  BfMcolab  BIMOne  Datasmith Difioots Nawate REX SALEMGROUP ~ SOFISTIK Reinforcement  SOFSTIK Brdge  SiMTOOLS| Twmmotion 2020 (2=

BES @0 = OB B8 1 1%

oditicsr| | Vabilidod/|ess|] 30 Camara Seccion Cambiar | \istar  Vistes  Intefazde, Cargaren  Cargaren

Geaticos | finas | por defecto © vestanas defica demataico | U0 proyecto proyecto y certar
Selecoionar = Graticos Crear Ventanas Editon de familias
Propiedaces % | [ et Level % A Len

¥ Navegador de proyectos - 02 V1. 3

~ |2 0 vistas (aln)
P - =i Prancs de plants (Floor Fias

Ret. Level
| 4 Fanos de techo (Ceiling Az

Familia: Armazon est I | I Vistas 30 (30 View)
Restricciones 2 View)

nfitridr ] I T ] 130)

¥ 1 =i Alzades (Elevation 1)

Esinuciura 4 |

Redondeo de lon ‘ oy

Material para ca_ (Otro [ | [T Right

Expartar siempre... ] i == 1 D) Panes (all)

Datos de identidad : - | li= ~ B familiss

Nombre de codi | - Perfles

Numero OmmiCia.. 23.25.30.11.14.14 v g cmr exmresepien i it & DOVIGA BORDE PROFIL|

Thilo GraiCians |Bea " TR ; P 00 iGA BORDE PRC
= L 10 ESs&SrEE « > 10 BIE &S ER < > PRl

Back X = @ B0 =
Siempre verncal LS 130} 01 VIGA CENTRO P
~ ~ G Simbolos de anotacién
Corte con wacios .. [] .
k 4 Vinculos analiticos

Representacion s.. Desde familia & 8] Grupos

Comparide___ 11 o Vinculos de Rewit

Mostrar corte pre... ]

T
| o |l
— = i

uca de ropiecades R o EEARSTES « > v G G >
e

<
L 8- B A
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 91.  Familia Revit elaborada para las barreras New Jersey del puente.
REeHGE S---Q@u-L0A @->2ELG-+ Autodesk Revtt 2021.1.1 - 02 NEW JERSEY DOBLE fa - Vista 30: (30) <M Q micarsesion - W @ - -8 X
Gewr Imertar  Anotar  Vito  Gestonar  Complementos  Enscape™  BMcollab  BMOne  Datasmith  DiRoots  Naviote REX  SALEMGROUP  SOFISTIK Reinforcement  SORSTIKBridge  BMIOOLS  Twinmation 2020 @+
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de seccion [5in definir
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Clic TAB itemar, CTRL para y WAL B! O

Fuente: Elaboracion propia.

También se elaboraron familias del tipo viga prefabricada, familia tipo New Jersey, entre otras,

con las ventajas ya expuestas anteriormente.

Estas familias no solo ayudan a la cuantificacion de los elementos, sino también a la gestion de
los mismos, ya no son como los bloques de AutoCAD, es decir son mas que solo la geometria
estos estan nutridos de informacion, como su respectivo codigo de clasificacion. También se
puede colocar mas informaciéon como: el tipo de material, resistencia caracteristica del

hormigon (si corresponde), fabricante, etc.

11.10.4.5.1. Emplazado.
Como se mencion6 esta es la etapa mas complicada dentro de las estructuras, ya que
requiere un intercambio de informacién bastante amplio. Estos pasos se explicaran a

continuacion:

e FEtapa 1. Ubicacion. La ubicacion del puente estd sujeto a la topografia y la red hidrica
del proyecto. Con esta informacion se puede tener idea de la longitud del puente.
Después en dicha longitud, el corredor se modelara con otro assembly o ensamblaje. En
esta etapa también se exportan las curvas de nivel a Revit para poder modelar la

infraestructura del puente.
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Figura

92. Region donde se emplazara el puente.
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Fuente: Elaboracion propia.

o Etapa 2. Subassembly Composer. Con el ensamblaje realizado exclusivamente para
puentes en civil 3d, se hizo el corredor de esa region. Es importante este assembly
porque con ¢l se extraeran los datos con los que se modelara el puente, en la plantilla se
dejaron codigos, que identifican a la FL de los que se desean extraer datos. Estos estaran

al borde de los carriles (Izquierda y derecha) y al centro del eje.

Figura 93.  Assembly elaborado para puentes en Civil 3D.

ADALIT JUAN ALIAGA MORALES
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Autodesk Subassembly Composer for Autodesk Civil 30

Fuente: Elaboracion propia.

o FEtapa 3. Extraer Coordenadas. Con la programacion visual (Dynamo para Civil 3D),

se hizo un Dynamo para extraer las coordenadas ESTE, NORTE y COTAS de un

determinado FL en funcion del codigo que se puso a este, en la “etapa 2 ademas de
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que con este Dynamo se clasificaran los datos extraidos en funcién de su ubicacién

(codigo de ubicacion) los mimos que son: Derecha, Izquierda y Centro.

para Civil 3D. elaborado para exportar los datos y clasificarlos.

o
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separscion |
& |
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 95.  Archivo Excel exportado con los datos del FL y su codigo de ubicacion.
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La imagen anterior muestra las coordenadas exportadas desde Civil3D hacia MS
Excel por medio de Dynamo, este Dynamo puede exportar datos por ejemplo cada
milimetro, en este caso se eligido cada 50cm, y esta tarea se realiza de forma

inmediata, con la metodologia CAD esto es imposible.

e FEtapa 4. Modelar Familia del Tablero. Para esta parte del modelado se elabor6 una
familia para que se proyecte a lo largo del eje que se exportd en formato Excel en la
“etapa 3", también se elabor6 un Dynamo para Revit que modelara a partir del archivo

Excel importado el tablero del puente, utilizdndose el paquete BIM4Struc.

Figura 96.  Dynamo para Revit Elaborado para modelar el tablero del puente desde MS
Excel.
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Entrada

=" "= =~~~ _Parametros del perfil para la Super Estructura
=] :
=

— [ e S = —

Generar Secciones Transversales

Datos para
Paquete

Fuente: Elaboracion propia.

El anterior Dynamo importa las coordenadas desde el archivo Excel que se generd
anteriormente, con la codificacion que tenia cada punto los ordena en funcion a dicha
codificacion, y posteriormente con las coordenadas: este, norte y cota. Se asigna esos
valores a la familia que se carg6 en forma de seccion, esto se repite a lo largo del tramo
que comprende el puente, conforméandose asi las secciones con su respectivo peralte y
sobreancho, después esto se une con un barrido, de esta manera se forma el tablero del

puente en formato de familia, y ya esta lista para su uso.

131
ADALIT JUAN ALIAGA MORALES UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES



PROYECTO DE GRADO: DISENO GEOMETRICO, MODELAMIENTO Y PLANIFICACION DE CONSTRUCCION DE
UNA CARRETERA Y SUS OBRAS DE DRENAJE EN BIM 3D Y BIM 4D

Figura 97.  Tablero del Puente modelado con Dynamo de Revit.
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Fuente: Elaboracion propia.

>

e FEtapa 4. Modelar la Infraestructura. Con la topografia importada en la “Etapa 1y las
familias correspondientes que se presentaron en el segmento “Familias”, se modelaron
los estribos del puente, cabe mencionar que la aprobacion de este modelado en un
proyecto de ejecucion, estaria en funcion de lo que se diga en el departamento de
estructuras, y la geotecnia del terreno es primordial para realizar el modelado, sin
embargo, por no contar con esta informacion, ademas que lo primordial para este
proyecto es la demostracion de que es posible realizar un modelo BIM de una carretera
con flujos de trabajo avanzados, es por ello que el proyecto se basara en el modelado de
las estructuras. Es asi que se modelaron los estribos del puente incluyendo los aparatos
de apoyo, donde descansaran las vigas del puente.

e FEtapa 5. Emplazado de las Vigas del Puente. Esta tarea de tratarse de un puente
convencional (Seccidén constante), seria bastante facil, empero uno de los principales
problemas es, que la seccion del puente va cambiando ademds de que se encuentra en
una zona de pendiente vertical del trazo, eso hace que para modelar vigas (que se hace
en funcion a niveles o “Level’s”) se tenga que elaborar muchos niveles y sea
problematico, es por ello que para ello se elaboré un Dynamo para Revit con el cual se
modelaran y colocaran las vigas en funcion de los aparatos de apoyo, de esta manera la

tarea se realiza en menor tiempo. También se modelaron los diafragmas del puente
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presentandose el mismo problema para ello se realizé otro Dynamo para modelar los

diafragmas del puente.

Figura 98. Dynamo de Revit elaborado para colocar las vigas del puente.
08 RVT COLOCAR VIGA DE PUENTE.dyn

ws  CUERPO

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 99.  Dynamo para Revit elaborado para colocar los Diafragmas del puente.
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Fuente: Elaboracion propia.
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e FEtapa 6. Pre losas. Uno de los procesos constructivos mas faciles desde el punto de vista
de la construccion es el uso de las prelosas, pero desde el punto de vista del modelado esta
etapa es muy complicada y sumamente compleja, por el simple hecho de que cada
“prelosa” deberia modelarse a mano tomando esto muchisimo tiempo, es una de las razones
por las cuales no se realiza el modelado de este tipo de elementos. Pero con una
metodologia mas madura si se pudo realizar esta tarea, de forma rapida y efectiva. Para
esto se utilizo la programacion visual, Dynamo de Revit y también se program6 un nodo
especial con el lenguaje de programacion Python, sin el cual no seria posible completar la

tarea.

Figura 100. Dynamo para Revit elaborado para emplazar las prelosas del puente.
07 RVT PRE LOSA POR SURF.dyn*

Fuente: Elaboracion propia.

o FEtapa 7. Super Estructura. El tablero que se modeld en la “Etapa 4” y con la
infraestructura modelada en las anteriores Etapas, se modelara la super estructura con los
elementos que lo componen como las barandas y las barreras tipo New Jersey. Para esta
tarea también se utiliz6 la programacion visual Dynamo de Revit para realizar esta tarea
de forma automatizada, ya que modelar cada uno de los elementos de forma manual y/o
copiar un modelo realizado no era una opcion viable, por ello se realizé la programacion

visual en Dynamo para Revit.
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Figura 101. Emplazado de Barreras metdlicas y Barreras de proteccion.
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Fuente: Elaboracion propia.

o FEtapa 8. Exportacion CAD. Posteriormente hay que llevar a Civil 3D el modelo del puente
realizado y terminado en Revit, primero para verificar la compatibilidad y calidad del
modelo, pero la razon mds importante es para realizar el modelo de explanaciones de
puente, los mismos que son areas de corte para la construccion de los estribos, relleno de
los estribos y acabados tipo abanico del estribo. Esta informacion es necesaria para la
cuantificacion de la partida. Esta fue la forma de proceder para realizar el modelo BIM3D

del puente.

Figura 102 Modeo el puente importado desde Revit.
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Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, se presentara el flujo de trabajo realizado para la modelacién de un puente,

desde una etapa inicial o necesidad de un puente hasta la obtencion del modelado con el que se

calcularan los volimenes de excavacion y terraplén.

Flujo de Trabajo 04. Modelamiento de un Puente.
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Fuente: Elaboracion propia.
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11.10.5. Flujo de trabajo para la Gestion del Modelo BIM (Equipo de Trabajo).
Es atribucion del BIM Manager establecer la metodologia para realizar este trabajo y garantizar
que se trabaje con modelos actualizados y no se trabajen con datos obsoletos. Es por ello que
se emulard el trabajo de una oficina técnica y para ello se trabajoé con plataformas que nos

ayuden a ese proposito.

11.10.5.1. BIMCollab.
Esta plataforma sirve para que el equipo de trabajo gestione los “issues” de los modelos
BIM, nos permite juntar varios modelos BIM y realizar después un analisis de interferencia, al

igual que encontrar alglin error de concepto, y gestionar su pronta solucion.

Fi gestion del

ura 103.

BIMe join

pro cto.

Plataforma BIMCollab donde se aloja el modelo de

BIMcaollab® - join

(FAnelEEIAIOEMBEEIGAN Incidencias  Modelo formes  Importar  Configuracién

I Proyecto ~ Seleccionar y buscar ~ Visibilidad | Mostrar

1]

& Anadir incidencia

ST

Titulo™ [Error en la contnuidad

Descripcion  |la cuneta esté mal Asignadoa | ADALIT ALIAGA MORALES Area  No definido

Objetivo |Sin decidir

E— Te [BEEET

Componentes en el punto de vista | Visible

Estado: Activo
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En estas imagenes se puede observar, primero la plataforma online para gestionar los

modelos, segundo un plugin para Navisworks con el fin de vincular los “issues”.

El flujo de trabajo que se esta proponiendo para la coordinaciéon del proyecto es el

siguiente:

e Se coordinaron los modelos por medio de Navisworks.

e Los “issues” de los modelos seran realizados desde Navisworks, con su debida
descripcion.

e Con eso se realizara la notificacion al profesional del area en cuestion.

e Con el plugin ya sea para Revit o Civil se identificara el problema y le tendra que
dar solucion. Ya que los “issues” estan vinculados.

e Después dicha “issue” estara cerrada.

Figura 105. Plugin para Civil3D.
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Fuente: Elaboracion propia.

En las imdgenes superiores e inferiores se pueden ver los plugin’s de los programas de
modelado y coordinacidon, con un flujo de trabajo adecuado se podran resolver todos los
problemas que se encuentren en el proyecto. Desde el punto de vista del modelado de los
elementos todo esto tiene que ser propuesto por el BIM MANAGER, este trabajo tiene que ser

realizado por el Coordinador BIM del proyecto.
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Figura 106. Plugin para Revit.
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Fuente: Elaboracion propia.

Flujo de Trabajo 05. Trabadjo para la coordinacion de los modelos BIM.
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Con la gestion de los problemas al realizar la modelacion del corredor, la posibilidad de que estos
problemas aparezcan durante la construccion disminuye considerablemente, para ello hay que

seguir los flujos de trabajo propuestos por el BIM MANAGER,

Figura 107. Corredor Vial Elaborada con Civil 3D.
C.BGELE I8« LHADA ~v A Autodesk Ci “wA- @~
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2 o - n. -

®- &% icono | Cubo de| Barra de Interfaz
as | navegacién

fica v v

Vista de dibujo activo
= Y CORRT10 00
Puntos
¥ Grupos de puntos
(%) Superficies

Alineaciones
./ Lineas caracteristicas
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# % Topografia
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J# Redes de tuberias en carga
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i3 Grupos de minutas

296954815, 7876371.998, 0.000 MODELO HE i « | v ~Z28-=a R X A tw000v £+ @ 3500 &

Fuente: Elaboracion propia.

11.10.6. Flujo de Trabajo para la Revision de los Modelos BIM (Exploradores BIM).
Los modelos BIM deben ser sujetos de revision con mucha frecuencia, en especial por el equipo
que supervisara el proyecto o el cliente o el representante de este. Esta revision en un proyecto

BIM debe hacerse aplicando herramientas que nos permitan explotar al maximo estos modelos.

11.10.6.1. Trimble Connect.
Este servidor es un ECD por defecto al igual que BIM360'® de Autodesk, pero esta serd
utilizada en su version “libre”, y solo para la visualizacion de los modelos solidos IFC, para

emular el flujo de trabajo para realizar esta tarea. Para ello hay que seguir los siguientes pasos:

e (Cargar el proyecto en el servidor de Trimble Connect, con los IFC’s ordenados.

18 BIM360 es un ECD es decir un entorno comun de datos por excelencia, dentro de esta plataforma se pueden gestionar las incidencias, y la

revision de los modelos BIM, el punto negativo es el elevado costo de la licencia, por ello se mostro el flujo de trabajo con las herramientas cuyo
costo es mas accesible.
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Figura 108. Plataforma Trimble Connect ejecutado con el proyecto.
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Fuente: Elaboracion propia.

e Agregar a los profesionales que participaran en la exploracion.
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e
~
o
Vistas propias v o m a X
+

Fuente: Elaboracion propia.

Solo se necesita de esos pasos para que se puedan revisar los modelos BIM, con esta plataforma
se podra revisar las dimensiones, cotas, espesores, coordenadas de los modelos emplazados,
ademas que se podré visualizar todos los modelos en una sola plataforma exclusiva para la
revision del proyecto. De existir algin error este debe de notificarse lo antes posible al
encargado del area para que este sea subsanado lo antes posible.

141
ADALIT JUAN ALIAGA MORALES UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES



PROYECTO DE GRADO: DISENO GEOMETRICO, MODELAMIENTO Y PLANIFICACION DE CONSTRUCCION DE
UNA CARRETERA Y SUS OBRAS DE DRENAJE EN BIM 3D Y BIM 4D

Figura 109. Error encontrado gracias a la herramienta BIM de gestion de modelos.
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Fuente: Elaboracion propia.

Flujo de Trabajo 06. Gestion de los Modelos BIM por Trimble Connect.
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Fuente: Elaboracion propia.
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11.11. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS APU.

El APU nos da una estimacion de costo por unidad de partida, tomando en cuenta todos los

insumos para realizar dicha partida como ser: materiales, mano de obra, equipo y herramientas
y los gastos indirectos que componen la partida. Todas las partidas que componen el analisis de
precios unitarios cuentan con los mismos insumos de manera general. Para ello hay que tener
en cuenta el rendimiento de los insumos como, por ejemplo: de la mano de obra y maquinaria.
Con estos valores se puede determinar el costo por unidad de partida. Este analisis debe de
realizarse con mucho cuidado con los datos mas fiables posibles, puesto que con los
rendimientos de las partidas posteriormente se calcularan los tiempos de ejecucion de toda la

obra. Entonces el APU tiene incidencia directa en el presupuesto y cronograma de la obra.

Dada su importancia la base de datos con la que estos deben de realizarse tienen que ser muy
fiables y para algunos casos estos deben de necesitar de muchos mas datos provenientes del
estudio de ingenieria, tal es el caso del movimiento de tierras, por ejemplo, este necesita de
estimaciones de tiempo para la maquinaria que se necesite, la capacidad de la maquinaria su
eficiencia, ciclos de trabajo también se necesita saber la distancia a la que se encontraran los
buzones para poder calcular el rendimiento de la partida y con este, poder calcular el nimero
de maquinarias que se necesitaran para completar la partida. Empero en el presente proyecto se
realizo la base de datos con los que se trabajard el APU en funcion a datos provenientes de
revistas especializadas en el tema de precios unitarios, también se consultd con paginas web
relacionadas con la construccion. Puesto que realizar todos los célculos para cada una de las
partidas esta fuera de los alcances del proyecto, sin embargo, se reconoce su importancia y es

por eso que se los realizé para mostrar un flujo de trabajo mas real.

Esta tarea por lo general se realiza con programas especializados para el presupuesto de obra,
en el mercado existen varios programas, como Quark, Prescom, Presto, etc. Tanto Quark como
Prescom no son programas BIM es decir no hay flujo de trabajo que garantice la
interoperabilidad entre ellos y una base de datos BIM, presto si es un programa BIM pero el
uso de su licencia tiene un costo considerable, ademas de que estos programas estan realizados
para el intercambio de informacion con Revit, y por lo tanto no hay un flujo de trabajo estable
para llevar la informacion desde Civil 3D hacia Presto, por ello se realizé un flujo de trabajo

propio bastante bueno para solventar este inconveniente.
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Figura 110. Base de dato del Anadlisis de Precios Unitarios.
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

PROYECTO YAMPARAEZ - TARABUCO TRAMO 10
Actividad 1: EXCAVACION NO CLASIFICADA DE CORREDOR
Unidad: M3
Moneda Pesos bolivianos Cuadrilla 1
Rendimiento Und/Jornada M3 1164,4832 Jornada HR 8
Codigo Clasij ! 10.20.20.20

~

] Precio Unitaria |
Costo Total
| Improductive | Productivo |

Deseripeion Und. [uadrill] Cantidad |%

| [ o,00000] | | 0,00000] 0,000)
TOTALES MATERIALES| 0,000

13,000 0,103
16.250 0335
19,000 0,392
24000 0,016
SUBTOTAL MANO DE OBRA| 0,846
BENEFICIOS SOCIALES - % 81.74% 0,692
IMPUESTOS AL VALOR AGREGADO - % 14049 0,230]
TOTALES MANO DE OBRA 1,767

444] 3.,050]
700] 4.809]
160] 3208
420

HERRAMIENTAS -% 5.00%
TOTAL EQUIPO Y HERRAMIENTAS

01COSTO | 02COSTO | 03COSTO | ... @ : K 5
Listo -+ 0%
Fuente: Elaboracion propia.

En la imagen superior se observa parte de la base datos concernientes a los precios unitarios,

esta se realiz6 de la siguiente manera:

e (Cada elemento de la clasificacion BIM utilizada, se representa como una partida dentro
del APU.

e (Cada partida del APU esta relacionada con su respectivo codigo de clasificacion BIM.

Con estos preceptos es que se realizd la base de datos del APU, obteniéndose para cada partida
su precio unitario, y su rendimiento por unidad de partida enlazada a su respectivo codigo de

clasificacion.

11.12. CUANTIFICACION.

11.12.1. Desventajas de la Cuantificacion por la metodologia Tradicional.
La cuantificacion de un proyecto de ingenieria Civil es una etapa muy compleja, y de realizarse
esta con la metodologia CAD o tradicional suele llevar mucho tiempo el realizarla. A

continuacion, se explicaran las desventajas del metrado con la metodologia CAD o tradicional.
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e Para determinar los volimenes de corte y relleno hay que trabajar con los planos de
secciones transversales, por ello los planos ya tienen que estar completados para realizar
esta tarea.

e Los datos de los planos que indican el valor numérico de corte y relleno se colocan a
mano, y hay que calcularlos uno por uno. Y esta labor es muy larga y las probabilidades
de cometer un error son muy grandes.

e (Calcular los volumenes de las capas del corredor vial de igual manera es una tarea
tediosa y bastante laboriosa.

e El computo métrico de los elementos como alcantarillas, puentes, badenes, muros de
contenciodn, espigones, etc. Se realizan con los planos CAD, eso implica que existe gran
posibilidad de cometer errores en el metrado, y que se presenten los errores CAD'.

e Realizar el computo métrico de los elementos como las cunetas, bordillos, zanjas, etc.
(Obras lineales), se realiza de forma precaria y con ayuda de los planos de secciones
transversales, eso se traduce en: datos poco fiables, al trabajarse con planos de por
ejemplo ¢/20m. hace que exista un serio error al calcular exactamente donde empezara
y donde terminaran esos elementos.

e Pararealizar el computo métrico de los muros de contencion, de igual manera se trabaja
con las secciones transversales, y al tratarse de obras de estructuras mayores la
incertidumbre expresada en el anterior inciso, hace que se pueda cometer un serio error
al momento de realizar el presupuesto de obra, sin hablar de que la estructura estaria
mal emplazada desde la etapa de diseno. Y este error solo se encontrard durante la
construccion, y posiblemente habra que destinar dinero no presupuestado para mitigar
€se error.

e (Computo métrico de las barreras de proteccidon, se presenta el mismo inconveniente
expresado en el anterior inciso, es por ello que este tipo de tareas al realizarse seccion
por seccidén es muy lento de ejecutar, y la unica forma de visualizar este elemento en
planta es hacerlo manualmente, y por ello el tiempo perdido tanto para representar

muros de contencion, barreras, cunetas, etc. Es mucho mas de lo que deberia, sin

9 . .
Son errores que se presentan por la incongruencia de los planos.
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mencionar que en caso de que existiese un cambio de trazo o que se cambie alguna
pendiente, todo el trabajo realizado no servira de nada.

e En general realizar computos métricos de un proyecto de ingenieria vial realizado con
la metodologia tradicional, se traduce en tiempo gastado innecesariamente, ademas de
que existe una seria incertidumbre acerca de los resultados obtenidos, sumando a eso
que con planos CAD es comun que exista incongruencia en los planos y precisamente
de estos debera salir la informacion, requiriéndose asi mas tiempo tratando de resolver

algo que ya deberia estar resuelto para esa etapa.

11.12.2. Cuantificacion del Proyecto.
El proyecto cuenta con tres areas importantes dentro de lo que a la cuantificacion corresponde,

siendo estas las obras lineales, no lineales y superficie.

Las obras lineales hacen referencia en exclusiva al corredor con todas sus capas
correspondientes, cunetas, zanjas, barreras de proteccion, New Jersey etc. Las obras no lineales
son: alcantarillas, puentes, badenes, muros de contencion, etc. Las de superficie son las que
resultan del calculo que nos indica el volumen que se debe de excavar o rellenar, para completar
esa tarea. Para el presente proyecto al tratarse el mismo sobre la metodologia BIM, se
desarrollaron flujos de trabajo adecuados para los miembros que componen los modelos BIM

del proyecto.

11.12.2.1. Cuantificacion de Elementos Lineales Civil 3D.
11.12.2.1.1. Codigos de Clasificacion.

La obra lineal se realiz6 en Civil3D y es alli donde se tiene que realizar la cuantificacion
de los elementos que lo componen, con el uso de herramientas avanzadas. Esto se logré gracias

al uso adecuado de la herramienta SAC en una etapa anterior del proyecto.

En el momento de la confeccion de los elementos que se modelen con SAC, debe de estudiarse
que es lo que se necesitara de dicho modelo, es decir la informacion que se necesitara extraer,
por ejemplo en el caso de elementos lineales, lo que se necesitara sera la extraccion de points,
para la extraccion de areas se necesitara los links, para la extraccion de un modelo de sélidos

del corredor se necesitara la extraccion de shapes, los elementos mencionados: points, links,
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shapes, segun sea requerido deberdn contar con su cddigo en especial si su extraccion serd

necesaria en una etapa mas avanzada del proyecto.

Figura 111. Plantilla para el Cantero Central elaborada cono SAC.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la imagen superior se observa remarcado el espacio correspondiente al cédigo del “shape”

con el que posteriormente se conformaron los distintos solidos del corredor, de esta manera se

vinculan los “shape’s” de la obra lineal con la clasificacion que corresponde a cada elemento.

Eso como ya se menciond se realizo con la GuBIMClass que se modifico para este proyecto, es

asi que se garantiza que cada elemento del corredor vial cuente con su respectivo codigo de

clasificacion.
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En la grafica anterior se observa un modelo de sélidos del corredor y remarcado se encuentra

su codigo de clasificacion asignado para realizar la cuantificacion de este componente.

11.12.2.1.2. Cuantificacion con los codigos de clasificacion y organizacion.

Se elaboraron varios archivos para poder realizar esta tarea de la forma mas eficiente
posible, los mismos que se presentaran a continuacion. Civil 3D trabaja con dos archivos
principales para la cuantificacion, el primero se trata de un archivo “item de pago” el mismo
que sirve para realizar la cuantificacion en funcion de la clasificacion y la unidad de la partida,
el segundo archivo es un XML realizado para la organizacion de las partidas que se deben
calcular.

Figura 113. Archivos elaborados para realizar la cuantificacion dentro de Civil 3D.
A unidades QTO
ﬁ 00 ITEM DE PAGO CIVIL 3D.csv

& 00 ITEM DE PAGO CIVIL 3D for
&8 00 ITEM DE PAGO CIVIL 3

& Categorizacion Pay Civl 3D Y

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 114. Item de Pago dentro de Civil 3D.

00 ITEM DE PAGO CIVIL 3D.xdsx - Excel Adal Aliaga @ B
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Peglg Es~ | N K §+v A A
v ~ e B e A A [# Estilos de celda {1 Formato ~ &~

HI||u
(]

il
¥
<

Portapapeles & Fuente [ Alineacién [ Miimero 5 Estilos Celdas Edicién ~

V] .
Ttem Description-USC UNIT E
. Excavacion no Clasificada de Corredor M3
. Relleno o Terraplén de Corredor con Material de Corte M3
Carpeta de Concreto Asfaltico en Caliente Carril Principal M3
Base Material Granular Carril Principal M3
Sub Base Material Granular Carril Principal M3
Sub Rasante Mejorada Carril Principal M3
20.40.20.10 Tratamiento Superficial Doble Berma M2

b 20.40.20.20 Base Material Granular Berma M3

J0 20.40.20.30 Sub Base Material Granular Berma M3 1
388 20.40.20.40 Sub Rasante Mejorada Berma M3
i 20.40.30.10 Tratamiento Superficial Doble Cantero Central Exterior M2

20.40.30.20 Base Material Granular Cantero Central Exterior M3

Fuente: Elaboracion propia.

En la imagen superior se encuentra el archivo que recogi6 la cuantificacion con la clasificacion
de los modelos BIM; en la imagen inferior se encuentra el archivo XML generado que ordeno
las partidas en funcion de lo establecido en el documento Excel donde esta el APU. Es necesario
comprender este lenguaje informatico, para que sea mas facil el manejo de la informacion

dentro de Civil 3D, después estos archivos deben de cargarse a Civil 3D.
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Figura 115. XML generado para la organizacion de los computos dentro de Civil 3D.

Archivo Editar Seleccion Ver Ir Ejecutar Terminal Ayuda Categorizacion Pay Civl 3D YATA.xmi - Visual Studio Code

) El modo restringido esta destinado a la navegacién segura por el c6digo. Confie en esta ventana para habilitar todas las funciones.  Administrar ~ Mas informacién

% Categorizacion Pay Civl 3D YATAxmI X

start="1.1
start

OR" descriptiol

@ Modo restringido Lin.1,col. 1 Espacios:2 UTF-8 CRLF XML & 0Q
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 116. Cuadro de didlogo de Civil 3D para cargar los archivos que realizardn la

cuantificacion.

£ Abrir archivo de elementos de coste O X
Formato del archivo de elementos de coste:
CSV (delimitada por comas) ~

Archive de elementos de coste:
\ D:\ADA\Mopex\0 PROY GRAD\D2 f2 pres plan\0n plantilla\00 excel pay\an item de pago civil 3d.csv \ =

Archivo de categorizacion de elementos de coste:
‘ D:\ADA\Mopex\0 FROY GRAD\02 f2 pres plan\0i plantilla\00 excel pay\categorizacion pay civl 3d yata.m ‘ =

—

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 117. Las partidas del APU ordenadas con el XML generado.

“mA- @-
in | Geoubicacidn » wm -

=2l 3 6‘%
strador de cubicacion Cubicacion W1 M2 B S

Volgmenes y materiales

5 Descripcion
Puntos

] Grupos de puntos

Superficies

Administrador de cu

Alineaciones

]
%
L
]
-
-

20403080
i @4 1.1.32 SUB RASANTE MEJORAD.
i @4 1133 SUB RASAN

i g4 1135508 RASANT
@4 1.2 PAVIMENTACION
@ 12.15UB BASE DE
i @4 1211508 BA
5 @4 1212 SUB BASE M

297332.185, T8T8437.628,0.000. MODELO 3 - XA voo- -+ o

Fuente: Elaboracion propia.
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En la imagen anterior se observa como se ordenan las partidas gracias a los archivos cargados
en Civil 3D, de esta manera ya queda todo listo para realizar la cuantificacion del corredor vial.
Dentro del tramo 10 (es el tramo en el que se realizaran los modelos BIM més maduros y la
planificacion de construccion) se realizaron regionalizaciones, es decir se realizd una mini
tramificacion, para emular el trabajo con un corredor més grande. Es por ello que se dividi6 el

corredor del Tramo 10 en sub regiones desde la “A” a la “G”.

Figura 118. R

BREEL I8«

ou esultado de la cuantificacion con los archivos cargados.
v £ra0A > A 1 Autodesk Civil 3D 2022 CORR T PROYYATABIM]  » € pala e o frase [6

Ml © Informe de cubicacion
CORR 710 00*

% CORRT10 00
Puntos

[#] Grupos de puntos
Superficies

e
Redes de tuberias
TV Redes de tuberias en carga
¥ Puentes
# I\ Obras lineales
& Ensamblajes
 Intersecciones

summary vyt ~ T
[Comando: _AeccTakeoff]

~EMO-RA A oo~ 8-+ @ 350 &
Fuente: Elaboracion propia.

Se realiz6 la cuantificacion de las sub regiones del tramo 10 en funcion a las progresivas de
estas, también se realizo esta tarea con las cunetas a pie de terraplén y zanjas de coronacion, es
decir todas las obras lineales presentes en el proyecto estan en una region determinada y su
cuantificacion fue acorde a esa informacion, es decir se cuantificard por regiones. Como ya se
habia mencionado pero por su importancia, es imperativo explicar que la cuantificacion de estos
elementos se realiza por medio de los componentes realizados en SAC, los “point” para los
elementos lineales como las barreras de seguridad, los “link” para determinar los voliumenes
del corredor, pero hay elementos de los cuales no es posible cuantificar por su geometria, tal es
el caso de la plantilla generada para el SAP del corredor, la geometria con la que se debe de
calcular los volimenes por este medio, darian resultados erroneos, es por ello que se recurrio a

la programacion visual nuevamente, para solventar este inconveniente.
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Figura 119.  Plantilla de SAP generada en SAC para el corredor del proyecto.

4 L3, E’DE

Liss s97

P140 1160

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 120. Dynamo de Civil 3D elaborado para realizar la cuantificacion en funcion de la

capa de esta.

C3D22 SEL SOLIDOS VOLUMEN EXP.dyn

IN

+
Solidos _ -
— — - OBTENCION DE DATOS  —— \\
= \_\ :,;___,‘ - ;:_.
— - : —— — — — = N —
/ = : [ ] I
PROPERTY SET /‘/  — N P}
— _ .

|
!
L\

Fuente: Elaboracion propia.

El anterior Dynamo presentado calculd los volumenes de los elementos en funcion de su capa,
y los exporta a un archivo TXT, con su codigo de clasificacion correspondiente. Con ayuda de

la programacion visual se soluciono este problema.

11.12.2.1.3. Formato de Guardado de la Informacion.
Los archivos provenientes de una obra lineal de Civil 3D deben de ser tratados de una

forma especial, para garantizar los flujos de trabajo planeados, su tratamiento especial consiste

cn:

e Se deben realizar con un formato especifico.
e Estos deben tener un nombre que siga una codificacion ya establecida.

e Deben de ser guardados en una carpeta ya definida segun su tipo.
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El formato que se tiene que utilizar para su elaboracion es la correspondiente al archivo CSV
dentro de la carpeta “Takeoff Report Style Sheets”, que es donde estan los estilos de

presentacion de los datos cuantificados.

El nombre que estos archivos deben de tener estd en funcién a una codificacion que ya se

definio, y esta no puede cambiar porqué los flujos de trabajo ya no realizaria su funcion.

Figura 121. Codificacion para guardar los archivos de cuantificacion lineales Civil 3D.

=

Fuente: Elaboracion propia.

La ilustracion superior muestra el formato tipo, siendo los caracteres de guindo elementos que
sirven para separar la informacion, estos caracteres no pueden cambiar y permanecen

constantes. los textos que se encuentran en medio se describiran a continuacion:

e R = Region. Es la region del corredor a la que hace referencia la cuantificacion, como
se menciono se realizd una mini tramificacion cuyos valores van desde “A” hasta la
“G”, en caso de hacer referencia a todo el tramo el valor utilizado sera “TT”.

e Tipo Es un parametro que se dio al proyecto para gestionar e identificar elementos del
proyecto, este parametro se coloca en funcion del tipo de elemento que se haya
cuantificado, siendo estas: Obra Lineal, Drenaje, Drenaje Banquina (zanja de
coronamiento), Sefializacion.

e Gen = General. Este parametro para este tipo de cuantificacion hace referencia a la obra
en general de la cual salieron los computos, en este caso tiene el valor de: Carretera.

e Pr = Progresiva. Es la progresiva donde inicia el elemento que se cuantificod respecto
del alineamiento principal, esto es valido para cunetas, drenaje de banquina, cuneta a
pie de terraplén; en el caso del computo métrico del corredor (Capa sub base, capa base,

etc.) se debe colocar el rango del espacio que se cuantifico.
Con estas recomendaciones los nombres de los archivos seran, por ejemplo:

_D-Drenaje#Carretera+31706.txt __A-Drenaje Banquina#Carretera+30754 30820.txt
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Estos archivos deben de guardarse en formato TXT en la carpeta seleccionada para la
cuantificacion de la obra lineal, esta carpeta ya debe de estar definida y en el presente proyecto

es la siguiente:

Figura 122. Carpeta seleccionada para la cuantificacion de las obras lineales.
n B - |oocD

Archivo Inicio Compartir Vista

& — v 9 B > 0PROYGRAD > 02F2PRESPLAN > 02 CUANTIFICACION > 00C3D

Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamano
l 00 ROAD 2/02 221 Carpeta de archivos
l 01 MOV 24 [2022 17:37 Carpeta de archivos
ﬁ RESUMEN C3D.xsx 2 221 Hoja de calculo d...

E Documentos

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en el cuadro remarcado, alli deben de guardarse los archivos de la obra lineal,
siguiendo los puntos anteriores, en el caso del SAP se puede crear una carpeta dentro de la
carpeta “00 ROAD” donde se colocaran los archivos correspondientes. La carpeta “00 ROAD”
esta dentro de la carpeta “00 C3D”, que es la carpeta que almacenara todos los archivos relativos
a Civil 3D a su vez esta esta dentro de la carpeta “02 CUANTIFICACION” que es la que

almacenard todos los archivos de la cuantificacion del proyecto.

11.12.2.2. Cuantificacion para superficies Civil 3D.

En este subtitulo se veran las formas en las que se determinaron los volimenes de corte y
terraplén de: Corredor, Cunetas, Estribos de puentes, Muros de contencion, en fin, toda obra
que concierne al proyecto. Para el corredor se utilizaron los modelos de superficie DATUM de
estos, en el caso de los estribos, muros, etc. Como se mostrd durante su emplazamiento, con
este se realizaron modelos de explanacion y con las superficies de estos es que se calcularon

los volumenes.

Figura 123.  Modelo de Voliimenes de excavaciones y terraplenes de Civil 3D.

27 06 coMBINADO 8
252 ovoLa

FEE € 00 Alcantarilla Excavaci..
! & 00 Muro 1 Excavacion
& 00 Muro 1 Relleno 1

@& 00 Muro 1 Rellena 2

© 01 Alcantarilla Excvacion
& 01 Alcantarilla Relleno

e e

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores que muestra el modulo de Volimenes de Civil 3D, se colocaron en un solo archivo

en formato Excel, mismo que tiene que tener el siguiente formato.
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Figura 124. Formato de MS Excel para la cuantificacion del movimiento de tierras en Civil
3D.

Fi

&= v vl o2x i 55 & s _MT A-Cxlsx - Excel Adal Aliaga @ /| = (m} X

Archivo  Inicio Inserta Dibuja Dispos Férmu Datos Revisal Vista Progra Excel2l Ayuda PDFele ©Q ;Quéde 15 Compartir

- — 1 2 i = =
D % Times New Rt ~ = W [E, Formato condicional ¥ ‘ ‘ p ‘
i - v A - =3 - Dar f it tabla~
Bogr N K S~ AA S oo | B farato tofmo sabla Celdas | Edicién
5 “ g e A - =2 [,# Estilos de celda v s *

Nimero Estilos

Portapapeles & Fuente

8 Codigo de mcDescripcion Cantidad Region Tipo General Progresiva
Excavacion no Clasificada para Estructuras sin Agotamiento, Estribo 1940.99 E Estribo Entrada Puente 31750
Relleno v Compactado para Estructuras. Estribo 713 E Estribo Entrada Puente 31750
Excavacion no Clasificada para Estructuras sin Agotamiento, Estribo 1004.15 E Esiribo Salida Puente 31750
Relleno y Compactade para Estructuras. Estribo 35443 E Estribo Salida Puente 31750
Relleno v Compactado para Estructuras. Estribo (Abanico) 643 E Estribo Entrada Puente 31750

Relleno v Compactade para Estructuras. Estribo (Abanico) 46.56 E Estribo Salida Puente 31750

Region B | Region C | Region D ECCIGHYSY Region ...

®

Fuente: Elaboracion propia.

En la imagen superior se muestra el formato con el que se debe de rellenar el documento, en las
“Hojas” del archivo Excel se colocara el sufijo “Region ” seguido por la region a la que
corresponda. Dentro de la hoja Excel se rellenaran los datos tal y como se muestran, en seguida

de desglosaran los valores que podran tener los campos “Tipo” y “General”.

e Tipo: Bajante Prefabricado, Cabezal Alcantarilla Entrada, Cabezal Alcantarilla Salida,
Camara de Alcantarilla Cuerpo de Alcantarilla, Drenaje, Drenaje Banquina, Estribo
Entrada, Estribo Salida, Excavacion Alcantarilla, Excavacion Corredor, Excavacion de
Encauce, Excavacion Drenaje, Excavacion Muro, Excavacion Obras Complementarias,
Obra Lineal, Relleno Alcantarilla, Relleno Corredor, Relleno Muro, Relleno Obras
Complementarias, Salida de Drenaje, Senalizacion, Super Estructura, Zampeado Salida.

e (General: Alcantarilla, Bajante, Carretera, Muro Estructural, Puente.

para la cuantificacion de las superficies.

ura 125. Carpeta seleccionada
] W - |ooc3D

Archivo Inicio Compartir Vista

= ~ 1 R 0 PROY GRAD *» 02 F2 PRESPLAN > 02 CUANTIFICACION > 00C3D

Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamano
» Acceso rapido

. 00 ROAD 2102/ 21 Carpeta de archivos
l 01 MOV 24/02/ 9:29 Carpeta de archivos
m RESUMEN C3D.xlsx 2102/ 21 Hoja de calculo d...

il Escritorio
Descargas

B Documentos

Fuente: Elaboracion propia.
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Este archivo se tiene que guardar en la carpeta remarcada en la imagen superior, esta se guardara

en formato MS Excel nativo.

El nombre con el que debe guardarse este tipo de cuantificacion es el siguiente:

Figura 126.  Codificacion para guardar los archivos de cuantificacion superficies Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.

Solo deben cumplir con el caracter de inicio (guindo), es decir el nombre debe de iniciar con

(132

11.12.2.3. Cuantificacion para obras no lineales, Revit.

11.12.2.3.1. Codigos de Clasificacion.
Los cédigos de clasificacion de los elementos modelados en Revit se colocaron en las familias,
para que esta tarea sea mas rapida, en el caso de que se haya modelado algtin elemento del tipo
“Modelado in situ” su respectivo codigo debe de colocarse en dicho modelo segin la

GuBIMClass modificada.

11.12.2.3.2. Cuantificacion de los elementos.

La cuantificacion se realiza en funcion de la partida a la que corresponda, como es de
conocimiento general una de las ventajas de trabajar con programas BIM es que los cambios
realizados en el modelo se ven reflejados en los computos métricos, es por ello que solo en
algunos casos hay que hacer un ajuste a la cuantificacion realizada. Con la metodologia BIM la
cuantificacion estd ligada directamente al modelo BIM, en cambio con la metodologia
tradicional, para empezar no es posible realizar un modelo digital del elemento, ademas por
loégica no hay correlacion entre un modelo digital y el archivo Excel (cuantificacién), como
analogo al modelo digital se tiene un modelo 2D (planos) en donde se dibuja y acota el elemento
a disenar y son con estas cotas con las que se rellena la hoja Excel donde se cuantificara dicho
elemento, este flujo de trabajo es sumamente inapropiado, porque los calculos dependen de que
se rellenen los datos correctos, y los datos correctos dependen de que se haya dibujado y acotado

correctamente, es por ello que hay mucha probabilidad de cometer errores con esta metodologia.
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Figura 127. Formato de la cuantificacion de los modelos BIM.

REBEGHG-G-2-8 | 2-20A G-0 05, [+ = Yat-T110-31495D-0Dm-EST-003-MOD-RVT-Feder-S1... « 4} O iniciarsesion ~ % () - _Ox
Arguitectura  Estructura  Acero  Prefabricado  Sistemas Insertar Anotar  Analizar Masay emplazamiento  Colaborar Vista Gestionar Complementos  Enscape™ =~

] Armazon est.. r%‘ Insertar Y Ocultar
% f i}
Codigo de... v £ Calculado Suprimir 4 Mostrar todo
Propiedades g £ g 2|
[E combinar parametros  +[} Cambiar tamafio B
Propiedades Pardmetros Columnas Filas Titulos y encabezamientos Aspecto  Elemento

Modificar tabla de planificacion/cantidades

Propiedades X i Vista 3D Expt C3D = RVT_Alcantarilla Cajon X = Navegador de proyectos - Yat-T10-314... X
j . (=117, Vistas (Disciplina) bl
D Tabla de planificacion  _ <RVT_Alcantarilla Cajon> = Estructura
Serie = I & I = D B [ 00 GENERAL
Cédigo de montaje BIMAD Descripcion Cantidad | Tipa [¥-01 CABEZAL
Tabla de planificacié ~ & Editar tipo [3--02 CUERPO
T 4 A |50110107020 1501101010 20-31 51 _ Alcantarila Cajon Simple de FA 2.0x3 52 Cuerpo de Alcantarila [#--03 MURO
. 50116107020 B 1101010 203152 Alcantarila Cajon Simple da HA 2 0%3 52 Cuierpo do Alcartariia [ 04 GAVION BASE
Plantilla de vis. Wi 2 £ 050 B 10 0710 50 5 B Ricantariia Cagn Simple de 1A 3 033 Elierpo de Alcantaria S
Nombee de:vi.. (RVT Aleantarl.. 50110101020 5011010102031 54 Alcantarilla Cajon Simple de HA 2 03 5x2 Cuerpo de Alcantarila B Leyenidas
Dependencia }Independiente 50110109020 50.41101010. 203155 Alcantarila Cajén Simple de HA 2 0x3 5x2 Cuerpo de Alcantarila £1-F2) Tablas de planificacién/Cantidad
e g % 0110101020 50.110.10.10.2031 56 Alcantarila Cajén Simple da HA 2.0x35x2 Cuerpo de Alcantarilla T e

5011010 10 20 50.110.10.10 20-31 5-7 Alcantarilla Cajén Simple de HA 2 0x3 5x2
50.110.10 10 20 50.110.10.10.20-31 5-8 Alcantarilla Cajon Simple de HA 2 0x3 5x2

Cuerpo de Alcantarilia

Filtro de fases :Mostrar todo
i Cuerpo de Alcantariia

RVT_Alcantarilla Cajon

Ld-c hlucvd eonstic., . [BT00T070 G 1101010 203158 Alcantanila Cajon Simple o HA 3 Gx3 62 Elierpo de Alcantariia RVT_Gavion Cajon
Otros = 0711010710720 50110710710 2037 590" Alcantarila Cajon Simple de HA 2 0x3 6x2 Cuerpo de Alcantarila RVT _Gavion Colchon

Campos Editar... 50.110.10.10.20  150.110.10.10.20-31 5-11 :Alcantarilla Cajén Simple de HA 2.0x3 5x2 Cuerpo de Alcantarila RVT_Gavion Revestimiento

Filtro Editar... 50.110.10.10.20  150.110.10.10.20-31.5-12 ' Alcantarilla Cajén Simple de HA 2.0x3.5x2 Cuerpo de Alcantarilla RVT_Muro

Clasificacion... Editar 50.110.10.10.20  50.110.10.10.20-31.5-13  {Alcantarilla Cajdn Simple de HA 2.0x3.5x2 Cuerpo de Alcantarilla RVT_Zampeado

AR Py i b =-E0 Planos (todo) "
Ayuda de propiedades Aplica < >
Amplie o reduzca la vi (?ﬁ ) Modeio base i £§ “Frh: [ﬁ ""lk o v:D 100%

Fuente: Elaboracion propia.

En la imagen superior se observa el formato en que se tiene que realizar la correspondiente
cuantificacion, los nombres de las tablas de cuantificacion deben de tener el sufijo “RVT_”y

el orden de los campos debe ser idéntico al de la imagen superior.

Estos archivos deben de guardarse dentro de la carpeta destinada para almacenar los archivos
provenientes de Revit. Cada alcantarilla, puente, muro, etc. Cuenta con su respectivo archivo

MS Excel dentro de la carpeta remarcada en la imagen inferior.

Figura 128. Carpeta seleccionada para la cuantificacion de Revit.

v 1+ B 0 PROY GRAD > 02 F2 PRES PLAN > 02 CUANTIFICACION

Nombre Fecha de modificacién Tipo
o Acceso rapido
. 120 7:40 Carpeta de archivos
W Escritorio

A oocap 4/02/2022 1
A o1RvT 6/02/2022 2

0:19 Carpeta de archivos
Descargas

Fuente: Elaboracion propia.

Ya se estableci6 donde se guardaran los archivos provenientes de Revit, y como en los otros
casos existe un formato en el que deben ser guardados estos archivos. La correspondiente

codificacion ya se explico anteriormente.

Figura 129. Codificacion para guardar los archivos de cuantificacion Revit.

) - + :

Fuente: Elaboracion propia.
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11.12.3. Flujo de Trabajo para la cuantificacion.
Una de las grandes ventajas de la cuantificacion de la metodologia BIM, es que es fécil de
gestionar los datos numéricos que se obtienen, para ello se realiz6 un archivo tipo Master en el
que se compilaran todos los datos del proyecto, con MS Power Query se realiz6 el archivo
Master, gracias a la codificacion que se realizd con Power Query se realizard una base de datos
de todas las cuantificaciones del proyecto las que se realizaron con Civil 3D y las que se hicieron

con Revit, de esta manera esta tarea es semiautomatica.

Fi

el editor Power Quer

A T10:xlsx

su codificacion.

Archivo  Inicio Insertar Dibujar Disposicién de pagina | Férmulas Datos Revisar Vista Programador Excel2Presto Ayuda PDFelement Disefiodetabla Consuta  Q ;Quéde 13|

O

Editar P[OPi o Archivo Inicio

Transformar

Agregar columna vista

Al L [ Propiedades
B le o
#&s [ Editor avanzado

Cerrary  Actualizar
carga

Cerrar

Transformar ar...
4 gl Consultas aux..|

B Parametrot.

E| Archivo de...

ft Transformar...

FR Transformar...

4 gl Transformar ar...
4@l Consultas aux..]

B Pardmetro2...

E| Archivo de...

fr Transformar...

o | vein previae [ Administrar ~

Consulta

Administrar Reducir
columnas ™ filas >

Dividir  Agrupar
O PaT 1, , Reemplazar los valores s

columna ™ po

Tipo de dates: Cual 4
ipo de datos: Cualquiera =

[E] Usar la primera fila como encabezaeo ~

Transformar

FH. 155 codigo de montaje
50.110.30.20
PRl 50.110.30.20
NN 50.110.30.40
20.40.10.10
20.40.10.20
20.40.10.30
20.40.10.40
il 20.40.20.10
I 20.40.20.20
20.40.20.30

B 155 eman
50.110.30.20-A
50.110.30.20-A
50.110.30.40-A
20.40.10.10-A
20.40.10.20-A
20.40.10.30-A
20.40.10.40-A
20.40.20.10-A
20.40.20.20-A
20.40.20.30-A
20.40.20.40-A

B 255 escripcion
Zanja De Coronamiento Con Revestimiento, Incluye
Zanja De Coronamiento Con Revestimiento, Incluye
Cuneta Revestida De Pie De Terraplén, Incluye Exca
Carpeta de Concreto Asfaltico en Caliente Carril Pri
Base Material Granular Carril Principal
Sub Base Material Granular Carril Principal
Sub Rasante Mejorada Carril Principal
Tratamiento Superficial Doble Berma
Base Material Granular Berma
Sub Base Material Granular Berma

Sub Rasante Mejorada Berma

Parametros  Origenes de dat..

I:rj [ Nuevo origen =

13 [ Origenes recientes
Combinar  Administrar 4
pardmetros ™ origen de datos

Configuracion de

Nueva consufta

Configuracién de la co... X

4 PROPIEDADES
Nombre

02 CUANTIFICACION

Todas las propiedades

4 PASOS APLICADOS
Otras columnas quitadas
Columna de tabla expandi...
Tipo cambiado
Filas filtradas1
Se expandio Data
Filas filtradas2

~

an anan 10 A Trtarminntn €

VISTA PREVIA DESCARGADA A LAS17:18

| -+ 1w0%
Fuente: Elaboracion propia.

Listo cargando \NET Framework...

En la imagen superior se observa el editor Power Query compilando los archivos de
cuantificacion, en la imagen inferior se ve el archivo master elaborado con todas las

cuantificaciones realizadas en el proyecto.

Los formatos de los archivos para la cuantificacién que se realizaron son muy importantes,
incluso el formato de estos, puesto que el editor de Power Query recopila los pasos que se
realizaron y los guarda para una posible actualizacion de datos, es por ello que esta tarea se
realizard solo una vez y cuando los datos del proyecto se actualicen o cambien por alguna
cuestion como el cambio de trazo o informacion actualizada, se actualizard el editor y los datos
permaneceran siempre vigentes, asi con este flujo de trabajo se establecié un método para evitar
trabajar con datos obsoletos.
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Figura 131. Master de Excel realizado para compilar los datos.

Archivo Inicio Insertar Dibujar Disposicién de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Programador Excel2Presto Ayuda PDFelement Disefio detabla  Consulta Q (Quéd

o N A= Formato condicional ¥ o |nsertar v -
D | eterionafs & K| == D= | Te gy O

7 Dar formato como tabla ¥ | = Eliminar v ~

Pegar - = A @ il Ordenary  Buscary
. NKS-ui-|OA|===8x K- v % 00 B 55| [3Estilos de celda ¥ [EFormato~ | @~ fivarv seleccionar
Portapapeles 5 Fuente Alineacién [ Nimero Estilos Celdas Edici6n

| 4| Descripcion B Cantidad B Tivo
PE] Alcantarilla Cabezal Ingreso 3.552 042 Cabezal Alcantarilla Entrada
Alcantarilla Cabezal Marco 3.5%2 2,186 Cabezal Alcantarilla Entrada
BEY Alcantarilla Cajon Simple de HA 2.0%3.5%2 1 Cuerpo de Alcantarila
B3] Alcantarilla Cajén Simple de HA 2.0x3.5x2 1 Cuerpo de Alcantarila
BEE] Alcantarilla Cajon Simple de HA 2.0%3.5%2 1 Cuerpo de Alcantarila
B Alcantarilla Cajén Simple de HA 2.0x3.5x2 1 Cuerpo de Alcantarila
PEF] Alcantarilla Cajon Simple de HA 2.0%3 572 1 Cuerpo de Alcantarila
| Alcantarilla Cajén Simple de HA 2.0x3.5x2 1[Cuerpo de Alcantarila
cantarila Cajon Simple de HA 2.0x3.5x2 1 Cuerpo de Alcantarila
Alcantarilla Cajon Simple de HA 2.0x3.5x2 1 Cuerpo de Alcantarila
BEE) Alcantarilla Cajon Simple de HA 2.0%3.5%2 1 Cuerpo de Alcantarila
B2T) Alcantarilla Cajon Simple de HA 2.0x3.5x2 1 Cuerpo de Alcantarila
B2 Alcantarilla Cajon Stmple de HA 2.053.5%2 1 Cuerpo de Alcantarila
BZ%) Alcantarilla Cajon Simple de HA 2.0x3.5x2 1 Cuerpo de Alcantarila
2] Alcantarilla Cajon Simple de HA 2.0x3.5x2 1 Cuerpo de Alcantarilla
P¥] Gavion Tipo Cajon 10X 10 X 1.0 1 Salida de Drenaje
avion Tipo Cajon 1.0 X 1.0X 1.0 1 Salida de Drenaje
1 Salida de Drenaje
1 Salida de Drenaje
1 Salida de Drenaje
1 Salida de Drenaje
1 Salida de Drenaje
1 Salida de Drenaje

3 Rt
DEF1 | 00APU | 01COSTO | 02COSTO | 03COSTO [N :

tsto B8 i) m -+ 0%
Fuente: Elaboracion propia.

Como se dijo los archivos de cuantificacion ya sean de Civil 3D o Revit, tenian que tener un

2457.701 5 103223442 0.84 M3
2457,701 5 5372534386 4372 M3
1826.433 25 1826433 0.4 UND
1826433 1826433 04 UND
1826.433 25 1826433 0.4 UND
1826433 1826433 04 UND
1826.433 25 1826433 0.4 UND
1826433 1826433 04 UND
1826.433 25 1826433 0.4 UND
1826433 1826433 04 UND
1826.433 25 1826433 0.4 UND
1826433 1826433 04 UND
1826.433 25 1526433 0.4 UND
1826433 1826433 04 UND
1826.433 25 1526433

404951 X 404951

404951 .5 404,951

404951 ) 404,951

404951 .5 404,951

404951 ) 404,951

404,951 .5 404,951

404951 ) 404,951

!UUUUUUUUUUUUUUU.UUUUUUUU

404,951 .5 404,951

nombre en funcioén de una codificacion, el beneficio de realizar esa tarea de esa manera es que
facilita la tarea para que el editor de Power Query pueda compilarlos como se ve en el Master
de la anterior imagen, de no guardar los archivos como se establecio, no se podran compilar y

no se podran utilizar en modelos BIM mas maduros.

11.13. BIM 4D & BIM 5D.

BIM 4D es un modelo mas maduro de BIM3D, siendo esta la representacion de cada elemento
BIM3D con el cronograma de actividades. Entonces necesitamos un modelo BIM3D, también
un cronograma de actividades o la planificacion de la construccion, con este modelo se pueden
estudiar escenarios de construccion para mejorar los tiempos de ejecucion de obra. Cabe
mencionar que con la metodologia tradicional no hay forma de realizar el enlace entre un
modelo digital y el cronograma de obra, ya que directamente el modelo digital no existe, ademas

el cronograma de actividades en general es decir no es detallado.

11.13.1. Planificacion de Construccion BIM4D.
Un modelo BIM 4D comun, es decir uno utilizado casi siempre, enlaza cada elemento del
modelo BIM con su respectiva parte en MS Project, por medio del cddigo de clasificacion BIM,
como ya se sabe el codigo de clasificacion BIM es general y por lo tanto para realizar un

adecuado enlace hay que realizar filtros, para que se garantice que los elementos correctos se
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estan enlazando en MS Project. Como se puede deducir esta tarea es bastante morosa, sobre
todo en proyectos grandes de ingenieria que contengan muchos elementos BIM 3D, ademas de
que no se tiene control cuasi total sobre los elementos BIM respecto de la planificacion, no

obstante, es lo que se suele hacer para esta dimension BIM.

Para este proyecto el modelo BIM 4D, se realizo desde otra perspectiva, para que la elaboracion
de dicho modelo sea lo més eficiente posible, y que el modelo que se genere sea mas avanzado
que un modelo BIM 4D normal. Un modelo BIM 4D normal tiene algunas deficiencias, por
ejemplo, la construccion digital no es acorde a lo que sucederia en un proyecto vial real, ya que

este tipo de metodologia en general se utiliza para edificaciones y estd optimizado para ello.

‘normal’’.

Figura 132. Planificacion de construccion BIM 4D ¢

Vauk o

i & 2[EH | 3 = !;emsq
T ropemed i - Tee | flses - @

lect & Search ~

* Fuente: Canal de YouTube “DatechSpain”.

En la imagen superior se observa un modelo BIM4D “normal”, las imagenes con un lapso corto
entre ellas, se ve como aparentemente los modelos solo aparecen totalmente, para solucionar

este problema se desarroll6 un flujo de trabajo que se explicara a continuacion:

11.13.1.1. Modelo BIM 3D.

El modelo BIM 3D que se genera por defecto para obras viales, esta entero, es por ello que
en BIM 4D, se ve como si este solo apareciese lo cual es un problema para una planificacion
con fines de optimizar tiempos de ejecucion, o poder observar el avance de la obra de forma
mas realista, y asi saber con cuanto tiempo se cuenta para la construccion de una alcantarilla u

obra. Pero dividir los s6lidos del corredor de forma manual es una tarea imposible de realizar,
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es por ello que se utiliza el modelo BIM3D aun con esa deficiencia. La solucion que se encontrd

fue, realizar una programacion visual para realizar esta tarea de forma automatica y rapida.

e Se elaboraron un conjunto de Property Sets para los modelos lineales, estos pardmetros
BIM4D que nos ayudaran a poder identificar cada elemento BIM3D de forma unica, en

funcién de dichos parametros.

Figura 133. Property Set elaborado para el modelo de solidos de Civil 3D.

Archivo Edicién Vista

DB DB 4] 450 |BhE:| S

=B CORRT10 00.dwg General Aplicara Definicién
£ Objetos de documentacion
=+=] Definiciones de conjuntos de propiedades Nombre Descripcion Tipo Origen Pred..  Un| B
=] Archivo de LandXML importado [AeccDbAlignment] £, eM4p BIMAD Tt —
=] Atributos de LandXML [AeccDbAlignment] T CodigoClasiticacion Tt -
E Datos derpropledades de obra lineal — Definido por el usuario —é FlarmEntoCHse Texto f’&
[ Informacion de forma de obra lineal : 5
T3 Informacion de modelo de obra lineal EjLado it
E LadoConstruccion LadoConstruccion Texto %
B NombreCodigo Texto -
%NumhreEnsamblaje Texto ‘]
EAP.K. final de ensamblaje Texto ]
TP inicial de ensambiaje Texto &
% Volume Volume Automatico  S6lid.. =y
< >
= Canceir Ahcar Ayudn
Ordenar por dibujos CORR T10 00.dwg Definiciones de conjuntos de propiedades Informacion de forma de ol

Fuente: Elaboracion propia.

e Teniendo un conjunto de Property Sets, la tarea ahora es dividir los s6lidos del Corredor

en una determinada longitud y agregar dichos parametros a cada elemento que se genere.

Figura 134. Dynamo para Civil 3D, para dividir los solidos y agregar sus codigos de
identificacion.

C3D22 CORREDOR SOLIDOS SEP PROPE

Fuente: Elaboracion propia.
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Habiendo realizado esta tarea para cada region del corredor, ya se contaria con un
modelo BIM 4D lineal capaz de ser explotado de manera adecuada, ya que cada uno de
los solidos del corredor tendra su pardmetro “BIM4D” que identifica en funciéon de su
codigo de clasificacion, la region en la que se encuentra dicho sé6lido, lado del corredor
vial, y la posicion constructiva de esta. Y estos codigos se agregaron automaticamente
a cada solido.

Como ya es de conocimiento general, los modelos BIM 4D por lo general no muestran
el movimiento de tierras por la dificultad que esto conlleva, siendo que realizar esta
tarea es aiin mas complicado que con los s6lidos del corredor vial, en algunos casos se
suelen utilizar programas de edicién para representar esta tarea. Es por ello que se

realizaron programaciones visuales para realizar esta tarea de forma automatica.

Figura 135. Dynamo para Civil 3D, elaborado para dividir los sélidos de la superficie en
funcion de un intervalo.

ORTADA EN INTERVALO.dy

J

Seleccion de

Solido y Linea

SALIDA

— Entrada de o -
Datos )
Generar planos para corte de Solido f/
—=|:j;—_ I,’
Datos de puntos ] | === I|
R e |
_-——-_.—._.— <: - — 42 /
el S \—_/
—

Fuente: Elaboracion propia.

Estos son solo solidos que no llevan mucha informacion necesaria, es por ello que se
elaboro otra programacion para agregarles los codigos y numerarlos respectivamente. Para
dividir el solido de la superficie, es necesario contar con una polilinea cerca del sélido con
el que se extraeran las coordenadas del modelo, también hay que conocer un estimado de

las cotas minima y maxima para que realice el rango con el que trabajara.
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Figura 136. Dynamo para Civil 3D, elaborado para asignar los Property sets, y sus
respectivos codigos BIM4D.

3D22 ANADIR PROPERTYSET Y PARAM

Entrada Solido

Objeto

T
Enurmera los soiggs
— . EEm—— X . ) e
= - e 1

Fuente: Elaboracion propia.

Habiendo realizado esta tarea el resultado obtenido es el que se muestra en la imagen
inferior. Con este Dynamo los valores asignados se realizan de manera automatica, en

funcion de los datos de entrada que se tengan, como el codigo, region, lado, etc.

o BIM4D elaborado.

de propiedades

Figura 137. Solidos del corredor con su respectivo codig
_ vl

- - 3
de usuario herramientas Bg

aplicacién comandos i

dire > Grabadora de ones v aci Apli 3 Normas de CAD Datos de conjunto: e Programacion visual

0150LCOR A* X
10 DE HERRAMIENTAS = = o B PROPIEDADES
Solido
Vista de dibujo activo

[ 0150LCORA
<= puntos

[#] Grupos de puntos der.. B (0
& superficies . CONJUNTOS DE PROPIEDADES
B> Alineaciones > . Informacién de forma de obra lineal
J Lineas caracteristicas
B emplazamientos
4 cuencas vertientes
-3 Redes de tuberfas
T Redes de tuberfas en carga
-4 Puentes
B Obras lineales
£ Ensamblajes
& Intersecciones
&R} Topografia
[¥] Grupos de minutas
=L@ Accesos directos a datos [Di..
-3 Superficies

B - Alineaciones

a

= Lineal 110 00 AH-1
Fuente: Elaboracion propia.

e Para uniformizar los modelos BIM obtenidos, se debiod realizar una tarea similar en Revit,
darle unos parametros que permitan identificar a cada elemento del modelo BIM. Para ello
se realizo un archivo de parametros compartidos, que serviran de base a todos los modelos
BIM que se realicen en Revit.
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Figura 138. Archivo de parametros realizados para los modelos de Revit.
7\ 00 Parametros Compartidos.txt: Bloc de notas — ] x
Archivo Edicién Formato Ver Ayuda
l This is a Revit shared parameter file.

# Do not edit manually.
*META VERSION MINVERSION

META 2 1

*GROUP ID NAME

GROUP 1 Etapa

*PARAM GUID NAME DATATYPE DATACATEGORY GROUP VISIBLE DESCRIPTION USERMODIFIABLE HIDEWHENNOVALUE

PARAM 1991a81¢-0393-4c7b-81e@-5b4c@0as3eba Progresiva TEXT 1 1 1 (]

PARAM  9fdedd44-eeb2-43fe-afff-22e7b2b3bach Numero de Proyecto TEXT 1 1 1 2]

PARAM 8f9c3496-c96d-4d40-b951-980780675b1e BIMAD TEXT 1 1 1 5]

PARAM elabsdcb-5d1c-4db9-bafo-9aa628beac6e @1 PROGRESIVA TEXT 1 1 1 (]

PARAM eb5a7bce-1913-48bb-810e-dfafe25efe25 QT DES TEXT 1 1 1 5]

PARAM €03736d5-51a6-41a1-895a-48ceas8c8346f @2 ETAPA DE CONSTRUCCION TEXT 1 1 1 4]
Linea 1, columna 1 100% Windows (CRLF) UTF-16 LE

Fuente: Elaboracion propia.

e Teniendo parametros elaborados hay que asignarlos a los modelos BIM que se generaron,

en Revit previamente, con Dynamo para Revit se afiadieron los valores que estos deben

tener.
Figura 139. Dynamo para Revit, que aiiade los parametros BIM 4D.
03 RVT PARAMETROS BIMAD.dyn*
0| =a
+
4
Ordenando
Familia
[ : - ] Parmetro
Salida
SALIDA
Parametros S — |
Modelo & :

Fuente: Elaboracion propia.

e Se debe de realizar esta operacion a cada uno de los elementos que comprendan el modelo
BIM, como ya se sabe estos parametros contardn con datos como la clasificacion,
progresiva, etapa. Realizando esta tarea cada elemento se vuelve inico dentro del proyecto,

habiéndose realizado esta tarea para todos los elementos se tiene:
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Figura 140. Modelo de alcantarilla generado en Revit con parametros BIM4D.
REecHG -2 -2-8 =-F0A @ -0 SN Yat-T10-30740D-ODm-EST-003-MOD-RVT-Feder-S1-001.rvt - Vista 3D: Drenaje Completo < D niciarsesion ~ 7 - _ O x

Arquitectura Estructura  Acero  Prefabricado  Sistemas  Insertar  Anotar  Analizar Masay emplazamiento  Colaborar Vista Gestionar Complementos  Enscape™  BiMcollab  BIMOne  Datasmith (D~

L | M XK CY B&MM e = BB M fo

Modificar .n [0 Scotar - & & - & o O :?T BE R /-7
’ v O i

D3P editar Resaltar Seleccionar nuevo  Armadura

£ & Gunr - K&/ 22 % & ” e | i e
Seleccionar v Propiedades Portapapeles Geometria Modificar Vista  Medir Crear Modo Analitico Plano de trabajo  Refuerzo
Modificar | Cimentacion estructural \ Se mueve con rejillas
Propiedades X 3 Drenaje Completo X ¥ Navegador de proyectos - Yat-T10-307... X
. = A | (=10, Vistas (Disciplina) "
ﬁ 01 ALCANTARILLA CABEZAL ALERO £ Estructura
Alc Cab Alero 2.5x1.5 = £ 00 General
i [ Vistas 3D
Cimentacion estructural (1) | B Editar tipo | i Drenaje Completo c
Recubrimiento de ar. ~ [ Drenaje Completo

3D Alcantarilla Corte
& ~3D Alcantarilla con ¢

Recubrimiento de ar.. |Recubrimiento de arm.

St . 5 Secciones (En otro planc
Elevacion en parte su.. 10,1330

ST Gen

Elevacion en parte inf... -1,9330

Seccion Transversal /
Datos de identidad

[ 02 Camara Inicio
Imagen [ 02 Ale Cuerpo
Comentarios [ 04 Cabezal
Marca =122
Proceso par fases [ Planos estructurales
Fase de creacion Nueva construccion NR
Fase de derribo Ninguno ;'“P';l?'“'sf‘l‘“
te
o ase Bajan
Base C:
02 ETAPA DE CONSTR.. 5 B
Base Alc Cuerpo
BIM4D 50.110.10.40.20-30.7-5
Base Cabezal
01 PROGRESIVA 307 - Vistas 3D
{3D}
A 2 e i [/ - Alzados (Alzado de edifi ¥
yuda de propiedades Aplicar 1w EEKKCHRRES ¢ mGE < S : 55

Fuente: Elaboracion propia.

11.13.1.2. Planificacion de Construccion MS Project.
Primero se configurd6 Ms Project para poder usarlo, estableciendo fechas de inicio, periodo de
dias laborales, feriados, etc. Segundo se realizé el cronograma con las tareas para poder
gestionar mejor los pardmetros de los modelos BIM generados, en MS Project se agregaron

paradmetros personalizados BIM4D para enlazar los elementos.

Figura 141.

H ©-

Planificacion de construccion para el Modelo BIM 4D.

L I Yat-T10-TT-GN-PLN-001-INF-MPP-X-SO.mpp - Project Profesional Adal Aliaga @

Archivo

Tarea Recurso Informe Proyecto Vista Programador  Ayuda Diagrama de Gantt Formato Q JQué desea hacer?

pg @ E L . == Ay [ Tareas criticas = ®m M Numero de esquema
B ) - _m.
? u E@. ‘Configuracién de columnas = ["] Demora — l _— ] | _l - [ Tarea de resumen del proyecto _
Estilos Cuadricula Disefio Insertar Formato Ruta de acceso Linea Atraso * * * * & [= Dibujo
de texto ~ columna L] Campos personalizados ~ [ Tareasretrasadas gzlatarea~ base~ ~ M Tareas de resumen -
Formato Columnas Estilos de barra Estilo de diagrama de Gantt = Mostrar u ocultar Dibujos.

01ago 22 08 ago 22

v Duracién ~ BIM4D ~ Comienzo ~ Fin ~ Predecesoras
2580 % - 4 1.6.3.1 SENAL PREVENTIVA 2,5 dias 20.40.50.10.20  01/08/22 8:31  03/08/22 13:31 T
CUADRANGULAR (0.8 x 0.8)

2581 [kt 1631.18P-1 0,5 dias 20.40.50.10.20-A-C-101/08/22 §:31  01/08/22 13:31 2400
E 2582 Ly = 163128P-2 0.5 dias 20.40.60.10.20-5-C-101/08/22 13:31 02/08/22 8:31 2581
E 2583 % - 163135P-3 0.5 dias 2040 50 10 20-D-C-1 02/08/22 8:31  02/08/22 13:31 2582
S 2584 % - 163148P-4 0.5 dias 204050 10 20-F-C-102/08/22 13:31  03/08/22 8:31 2583
2 2585 % - 163158P-5 0.5 dias 2040 5010 20-G-C-* 03/08/22 8:31  03/08/22 1331 2584
g 2586 % - - ;I(ﬁ,gi 151E(;'gAL REGLAMENTARIA 1,5 dias 20.40.50.10.30  01/08/22 8:31  02/08/22 13:31
% 2587 [EMECY 163218R-1 0.5 dias 20.40.60.10.30-ADI- 01/08/22 6:31  01/08/22 13:31 2400

2588 % - 163225R-2 0.5 dias 2040 50 10.30-C-DI- 01/08/22 13:31  02/08/22 831 2587

2589 % - 163238R-3 0.5 dias 2040 50 10 30-F-DI-2 02/08/22 8:31  02/08/22 13:31 2588

N

Fuente: Elaboracion propia.

11.13.1.3. Autodesk Navisworks.
Habiéndose realizado la planificacion de la construccion de la carretera, al tratarse de un modelo

BIM este tiene que visualizarse desde un programa especializado para dicha tarea, para esta
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dimension de BIM se utilizd Autodesk Navisworks. Mismo que necesita de un archivo CSV,

para armar y realizar el cronograma en Navisworks.

Figura 142.

Formato de Exportacion CSV para Navisworks.

Asistente para exportacion - Seleccidon de equivalencia

Elija una equivalencia para los datos:

Comparar con linea base

Datos de costo por tareas

Equivalencia de recursos "Exportar tabla”
Equivalencia de tareas "Exportar tabla"
Exportar a Excel C5W A
|Exportartar a Navisworks A
Informacian de tarea predeterminada
Informacian de valor acumulado

Informe "Tareas y recursos humanos”

Informe de tabla dinamica de tareas y recursos
Lista de tareas con filas de asignacion insertadas
Lista de tareas de nivel superior

Fuente: Elaboracion propia.

Al trabajar los modelos con los parametros BIM4D que se generaron, tanto en los modelos BIM

como en la planificacion de la construccion, estos se enlazaran de manera automatica, cualquier

cambio en MS Project después de ser exportado y actualizado se reflejard de manera inmediata

en Autodesk Navisworks, de esta forma se pueden tener un cuasi control en “tiempo real” del

modelo BIM 4D.

Figura 143.

Selector de campo

Configuracion de importacion CSV

La fila 1 contiene encabezados

(®) Detectar formato de fecha y hora de forma automética

O Usar formato hora/fecha especifico

dd/MM/yyyy H:mm

X

Columna

Nombre de tarea

ID de visualizacidn

Tipo de tarea

ID de sincronizacidn
Fecha de inicio planificada
Fecha de finalizacidn planificada
Fecha de inicio real

Fecha de finalizacidn real
Coste de material

Coste de mano de obra
Coste de equipos

Coste de subcontratacidn

HNombre de campo externo
Nombre

Navisworks_Task_Type
Navisworks_Display_ID
Comienzo

Fin

Restabl. todo
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Figura 144. Modelo BIM 4D del proyecto en Autodesk Navisworks.

Autodesk Navisworks Manage 2021 00 BIM4D YATA T10.nwf

£2 Actual & Vinculos BEE | & E
= EHE
% Restabl % + | Busqueda répid ¢ Propiedades rapidas
Adadir 05 Restablecer todo ’, BB o " Quanmlcahcn % DataTools ~ App Manager
* [ Opciones de archivo [E Aol de seleccion|  [lcony ~ B @, Mostrar todos + ] propiedades i
Proyecto ~ Seleccionar y buscar ~ Visibilidad Mostrar Herramientas

\D Yat-T10-305500-CAR-ES
I‘.Da Yat-T10-307500-0Dm-ES.
3] Yat-T10-31750-0DM-EST

©[101 S0L COR A.nwc
©[5102 SOL COR B.nwc
©5103 SOL COR C.nwe

| Tareas [ Origenes de datos | Configurar | Simular

(w[a[a[of@e]w]n]
. ] | 0900 e
[28/0372022 55| | confguracen.. | (P00 022 ‘z/oefao;z

marzo 2022
19

Nombre Estado | Inidio planeado | Fn planeado

Fuente: Elaboracion propia.

Entonces la mision de enlazar las tareas a su respectivo elemento del modelo BIM, se realiz6
en segundos, esta tarea en BIM normal se realizaria en mucho tiempo, es por ello lo importante
que resulta el uso avanzado de las herramientas actuales, de no haber realizado el trabajo tal y

como se realiz6 el resultado jamés seria como el obtenido para este proyecto.

Figura 145. BIM 4D construccion de la alcantarilla.

Autodesk Navisworks Manage 2021 00 BIM4D YATA T10.nwf Scribe
Tnicio sta_ Revisar _Animacion  Vista _ Salida  BIM 360 Glue _Renderizar _BIMcollab _Unreal Datasmith -
&2 Actualizar & Seleccionar todo ~ & Vinculos
1Y Restablecer todo.. = - | Busqueda rapid Qf &3 propiedades rapidas
[ Opciones de archivo 5 [ Aol deseleccion] [Rconj ~ & &, Mostrar todos
Proyecto v Seleccionar y buscar ~ Visibilidad Mostrar Herramientas
dllunes 15:55:56 11/04/2022 dia = 42 Semar%a =6

@[3} Yat-T10-305500-CAR-ES
Yat-T10-307500-0Dm-ES
9 Yat-T10-31750-0DM-EST
@[] Yat-T10-322780-0Dm-ES
(3} Yat-T10-314950-0Dm-ES.

Tareas [ Origenes de datos ] Configurar | Simular

(w[a][a[o]il] o[ [wm]
[11/0472022 fis) | Configuracién...| g?f:[;rguzz |zmg§z|g

abrl 2022

m |7 Nombre Estado Inkioplaneado | Finp = =

21.17% = Nuevo oriaen de datos fbasel = 01/03/2022 12/0°
< >

<

Fi uete: Elaboracién pro.
En la imagen superior se observa el modelo de construccion de la alcantarilla, cabe mencionar
que esto con la metodologia CAD tradicional seria imposible de realizar, y sumamente
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complicado de realizar con la metodologia BIM “normal o comtin”, ya que este modelo también
muestra los movimientos de tierras; pero se obtuvieron excelentes resultados con la
metodologia BIM y el lenguaje de programacion que se realizaron. Con los escenarios
estudiados se pueden mejorar los tiempos de ejecucion de la obra, dando los resultados: 163,
148 y 145 dias, debemos hacer hincapié en que los rendimientos y precios unitarios que se
utilizaron fueron extraidos de revistas de construccion, es por ello que en realidad los resultados
varien un poco, lo mismo sucede con el presupuesto, pero el fin es mostrar que se pude realizar

el trabajo satisfactoriamente.

11.13.1.4. POWER BI.

En el acéapite de cuantificacion del presente proyecto, se elabord un archivo Llamado
“Master” mismo que compilaba los daos de la cuantificacion, se menciond que en este también
se encontraba el APU del proyecto, con el Editor de Power Query se realizo el enlace de las
cantidades de cada partida, con su respectivo precio unitario, dando lugar asi al presupuesto
parcial de cada elemento BIM, también se establecié con Power Query una relacion entre la
cantidad de cada partida con el rendimiento de dicha partida, dando como resultado, el tiempo
que se tomara para realizar dicha partida, obteniéndose asi las duraciones. Lo realmente bueno
del flujo de trabajo que se realizo es que esta tarea es automatica. Y por lo tanto solo tendra que

realizarse una sola vez, salvo algunas configuraciones y correcciones.

Power BI es una herramienta de Microsoft, con la que se puede visualizar la informacion
generada de forma mas entendible y grafica, porque el uso de tablas Excel, en algunas ocasiones
no suele ser de mucha utilidad al momento de la toma de decisiones. A continuacion, se

explicaran algunas desventajas que tiene la metodologia tradicional.

¢ No se tiene una forma adecuada de gestionar la informacion, es decir no hay un repositorio
informatico del proyecto, no se puede saber cuantas alcantarillas hay, en que progresivas
estan, sin tener que abrir todos los documentos necesarios para verificar esa informacion.

e El equipo de trabajo no tiene acceso a la informacion del proyecto en cualquier momento,
si requiere de algin dato como la cuantificacion de un elemento, por lo general esta
informacion se le traspasa por medios como mensajeria instantanea o correo electronico, y

si hubo algin cambio, esta tarea debe de realizarse nuevamente.
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e El problema mas grande es el acceso a la informacion, y que los datos tienden a volverse

obsoletos con mucha frecuencia.

Es por ello que se realizo un Power BI como repositorio de informacién del proyecto, es una

de las razones del porque los archivos de cuantificacién debian de guardarse con un formato

especificado y en una carpeta especificada. Con Power BI se importan los datos

automaticamente y se visualizan en funcion de las necesidades que se tengan, por ejemplo, en

la imagen inferior se observa el repositorio que se realizd, en €l se pueden ver los datos del

proyecto, como se requieran, se pueden ver las cantidades por regiones, cuantas alcantarillas

hay, en que progresivas estan, el tiempo que se demoraran en elaborarlas, en que regiones hay

muros de contencion, etc.

Figura 146. Power Bl para el proyecto.
=] 00 MASTER - Power Bl Desktop

Insertar

&

Archivo Inicio

datos~

Portapapeles

Modelado

Ver

Ayuda

Excel Power Bl Server  datos

Datos

HE ® [

Obtener Libro de Conjuntos de datos de  SQL  Especificar Dataverse Origenes
recientes v

P B 4 A & B4

Transformar Actualizar =~ Nuevo objeto Cuadro de Mas objetos Nueva Me
datos v visual texto visuales v medida ra
Consultas Insertar Caleulos

Cédigo de montaje Descripcion 3IM4D General Descripcion Cbra Lineal
i = Progresiva =
1020.20.20 Excavacion no Clasificada de Corredor 10.202020-A - Alcantarilla Base Material Granular
o 102020.20 Excavacién na Clasificada de Corredor 10.202020-8 324021 Bajante Carpeta de Concreto Asfaltico en Caliente
B 10.20.20.20 Excavacion no Clasificada de Corredor 10.20.20.20-C 23750 Carretera Sub Base Material Granular v
10202020 Excavacion no Clasificada de Corredor 10.202020-D 32278 Muro Estructural - .
e 10202020 Excavacion no Clasificada de Corredor 102020.20-F 321841 Costo por Region
~H 10202020 Excavacién no Clasificada de Corredor 10:202020-G 32050 32665 -
10.20.20.30 Excavacion no Clasificaca para Obras de Orensje Meror  10,20.20.30-A 31763 32050 S
1020.20.30 Excavacién no Clasificada pars Obras de Drenaje Menor  10.20.2030-D 31763 32050 o4
10.20.20.20 Excavacion na Clasificada para Obras de Drenaje Menor  10.20.20.30-G 31750 . L3
10.20.2040 Excavacion Con Agotamiento Y Entibada, Muro 10.202040-A 31727 i .3 (0 [ I
10202040 Excavacion Con Agotamiento ¥ Entibado, Muro 10.202040-D T oz
oc
Regién ~ Descripeion Costo Tipo o0
A Alc Cab Alero 2.5x1.5 $3.170,43: Bajante Prafabricado
B Ale Cab Cimiento 25x1.5 $1.760 54 Cabezal Aleantarilla Entrada i e @it
¢ Ale Cab Ingresa 2.5x1.5 5916,10¢ Cabezal Alcantarilla Salida
D Ale Cab Marco 2.5x1.5 $2.87219 Camara de Alcantarilla Cantidad por Regién
E Alc Cab Tacon 25¢1.5 $1.150,49¢ Cuerpo de Alcantarilla
F Alcantarilla Cabezal Alero 3.5¢2 $4.061,35( Drenaje
d ¢ Total $12.687.560,89:* Drensis anieng " Regién
hid < > Estribo Entrada o
Descripcion Cantidad  Unidad Eetpboitalida o
Ale Cab Alero 2.5x1.5 129 M3 Codigo de montaje Tiempo  Tiempo (dias) LI
Ale Cab Cimiento 2.5%1.5 7 e
- 10202020 802,54 100,32
Alc Cab Ingreso 2.5x1.5 g 1 i 2
e 10.20.20.30 845 231 ;
Ale Cab Tacon 10.20.20.40 12393 1549 ®D
Aleantarilla Ca i 112-5; 273 o
Aleantsrilla Cabez: 10.2020.70 37,12 64 ik oTT
s e 10.2020.80 0,08 ool 46,78 il (20.45%) 21.24%)
v Total 4.105.42 513,18
Total 228.820,20
MS ROAD PTE e

Pagina 1 de 3

Fuente: Elaboracion propia.

Este Power BI puede ser compartido con un enlace de invitacion, y cualquier cambio en el

Power BI se vera reflejado en el enlace, el mismo archivo Power BI estd en el ECD, asi los

cambios realizados seran visualizados inmediatamente en el Power BI, entonces ya no se
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correra el peligro de trabajar con datos obsoletos y se podra tener acceso a esos datos en

cualquier momento.

11.13.2. BIM 5D.
BIM 5D es tener un modelo BIM con su respectivo presupuesto de obra y que este sea dindmico
es decir que cambie en funcion de como va cambiando el proyecto, esto suele hacerse con un
programa especializado, pero eso conlleva una inversion de dinero para la utilizacién de la
licencia, empero esta tarea se puede realizar utilizando otras herramientas y flujos de trabajo,
es por ello que se elaboro el archivo “Master” que se presento en el acépite de “Cuantificacion”,
donde con el editor de Power Query y los codigos de clasificacion se enlazaron los datos
correspondientes a la cuantificacion con su precio unitario, de esa manera se pudo obtener los

presupuestos de cada partida siendo eso el modelo BIM 5D del proyecto.

Esto también se llevo a MS Project, para que el presupuesto de igual manera esté en ese archivo,
por medio de los “recursos” de MS Project, estos se llenaron con los datos provenientes del
APU, y asi los presupuestos también estaran en MS Project. Dando como resultado Bs
12855114.84, como ya se habia aclarado anteriormente, pero es importante hacerlo notar, los
datos con los cuales se obtuvieron los precios unitarios, provienen de revistas de construccion,
ya que no esta en los alcances el realizarlos ademas de que se necesita mucha mas informacion
del que se pudo obtener para realizarlos (solo se cuenta con la topografia), por esta razon el
presupuesto obtenido es meramente referencial.
Figura 147. Formulario de los recursos de Ms Project.

Informacion de tarea de resumen X

Generall Predecesoras Recursos ]A\ramzado] Notas ] Campos pers‘]

Mombre; | REGIOM & Duracién; | 1,8 dias : Estimada
Recursos:
MNombre del recurso Propietario de asignac.| Unidades Costo )
CAPATAZ 0,10 34,56
CHOFER 1,00 234,00
QPERADOR EQUIPO LIVIAMO 1,00 273,60
COPERADOR EQUIPO PESADO 2,00 547,20
PEON 1,00 194,40
CAMION CISTERNA 10000LT 1,00 3.888,00
COMPACTADORA PATA DE CABRA 129.4 HP 1,00 4.320,00
MOTONIVELADORA 120K 125 HP 1,00 4.608,00
TRACTOR AGRICOLA 90 HP 1,00 1.872,00
BEMEFICIOS SOCIALES 1.001,25
IMPUESTOS AL VALOR AGREGADO 332,32 7
Ayuda Cancelar

Fuente: Elaboracion propia.
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Flujo de Trabajo 07. Proceso del modelo BIM4D BIM5D.

BIM 4D - BIM 5D

CUANTIFICACION PRESUPUESTO DURACION DE ACTIVIDADES

v

® Dynammo

APU

Archivo Master

Archivos de

cuantificacién

Usando

Fuente: Elaboracion propia.

Con el editor de Power Query, y el programa Power BI enlazamos la informacion en una sola
base de datos donde se podra consultar cualquier informacion que se requiera, en cualquier
momento, y en caso de que se agregue algiin nuevo item entonces tendra que modificarse el
APU y dicho elemento tendra que exportarse con su codigo de clasificacion BIM, y el editor de
Power Query junto con Power BI haran el resto de las operaciones.
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11.13.3. Ventajas y Desventajas de Navisworks.
Para poder contar con un modelo BIM 4D maés avanzado, como se mostro se utilizo el lenguaje
de programacioén Dynamo, es por ello que se pudo contar con un modelo avanzado que incluso
muestra el movimiento de tierras, pero esto solo se consiguié gracias a la programacion. Los
roles que un profesional puede desempefiar en un proyecto BIM son muy variados, y desde el
punto de vista de Navisworks, hay algunos en los que serviria mas que en otros, y se considerd
importante saber esta informacion, para saber en qué ocasiones deberiamos utilizar Navisworks

y en cuales no deberiamos utilizarla. Remarcando lo siguiente:

Tabla 35. Puntos fuetes de Autodesk Navisworks.

Descripcion SI [NO
Modelo BIM 4D SI
Modelo BIM 4D Avanzado| SI
Gestionar Issues S1
Coordinacion SI

Gestionar personal NO
Cuantificaion SI

Gestionar Recursos NO

Fuente: Elaboracion propia.

En la anterior tabla se observan los casos en los que Navisworks seria util, cabe mencionar
que el modelo “BIM 4D avanzado”, no es posible de realizar sin la utilizacion del lenguaje de
programacion Dynamo tanto para Revit y Civil 3D, entonces Navisworks si desempefiamos
la funciéon de un Modelador BIM 4D, Coordinador BIM, o encargado de realizar las
cuantificaciones (en caso de no utilizar las herramientas de Civil 3d y Revit), nos serd de
mucha utilidad, sin embargo si tenemos la funcion de director de proyecto, deberiamos buscar
otra herramienta, porque lo que necesitariamos seria poder gestionar el personal
correspondiente, es decir, saber que ingeniero esta a cargo de una region del proyecto, esto
para proyectos grandes, también es importante saber los recursos que se estan utilizando, como
mano de obra y materiales, para saber cuando los necesitaremos y en qué cantidad, también
nos interesaria conocer el avance del proyecto, es decir saber si estamos retrasados o estamos
a tiempo y esto no se puede saber solo con el cronograma de actividades, sino que hay que
realizar varios tipos de analisis como por ejemplo el de la “Curva S” o andlisis del valor
ganado, con estos andlisis podriamos saber el estado del proyecto y si se lograra llegar a
tiempo al siguiente hito. Todos estos puntos débiles se pueden realizar con MS Project, pero

realizarlas desde el mismo Navisworks seria de mucha mas utilidad.
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11.14. SENALIZACION.

La senalética vertical tiene por objetivo brindar al conductor informacion visual, acerca de la
carretera en la que circula, este tipo de informacion visual pueden ser: restrictivas, informativas
y preventivas, de esta manera estas sefiales nos pueden decir a qué velocidad se puede circular
por una carretera, si existen curvas en la carretera y que distancia se encuentra una gasolinera,
por ejemplo. Uno de los principales usos de la sefializacion es disminuir la probabilidad de
cometer un accidente. Ademas, como se sabe para realizar la sefializacion vertical del proyecto,
el alineamiento ya debe estar terminado, no se puede hacer esa tarea con un alineamiento no
terminado seria perder valioso tiempo. Por lo tanto, el margen de tiempo para la conclusion de
esta tarea es limitado su retraso se traduciria en inconvenientes para finalizar el proyecto a

tiempo.

Como objetivo se plante6 realizar un flujo de trabajo para colocar las senales verticales del
proyecto. El flujo de trabajo para realizar la sefializacion con la metodologia tradicional es poco
eficiente, estas sefiales deben de colocarse manualmente en cada plano, y se pueden llegar a
tener hasta 300 sefiales o mas depende de la via que se estudiando, ya sean preventivas,
reglamentarias e informativas. El colocar estas sefiales en el plano con CAD, no solo demora
mucho tiempo, sino que también es muy complicado poder realizar sin que se cometa algin
error. Uno de los beneficios de las metodologias actuales es que se pueden realizar

automatizacion de tareas, y asi mejorar el tiempo en el que se ejecutan las tareas.

11.14.1. Flujo de Trabajo.
Para ello se elaboraron varios archivos en MS Excel con el lenguaje de programacion Visual
Basic (Macros para Excel). Los archivos generados estan en el ECD del proyecto, y deben estar

disponibles para su utilizacion cuando sea necesario.

Figura 148. Archivos realizados para el flujo de la sefializacion.
&k 00 ORGANIZARxIsm
ai 01 PLANILLA VERTICALxIsm

&5 02 SENALESxlsx

Fuente: Elaboracion propia.
La funcidn de estos archivos se presentara a continuacion:
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e (00 ORGANIZAR. Este archivo se realizd para que se ordenen los datos que se
importaron de Civil3D, ademads debia de obtenerse los datos concernientes al disefio de

las sefiales verticales.

Figura 149. Archivo generado en MS Excel con Visual Basic para ordenar los datos.

xism

Archivo  Inicio Insertar Dibujar Disposicién de pagina Férmulas Datos Revisar \Vista Programador Excel2Presto Ayuda PDFelement — Q ;Qué de \ & Compartir
! ] Grabar max 2 .E m"‘ b (

, g - a; - | ativ ’ o : B el i 'ﬂ Paguetes de expansion [ Exportar

Visual Macros Uit asishita S C Ce Insertar Moda &l ety Origen o -
Basic 1 Seguridad de macros de Excel COM ~  Disefio [3] Ejecutar cuadro de didlogo [#1 Actualizar datos

Cédigo Complementos Controles

Propiedades @ [T Propiedades de la asignacion [ Importar

30455000  30+872.36 98.3934373 Infinite 0

2 1 Espiral-Cuva-Espiral 70 30+872,36 30494236 98,3934373 0
2.2 Espiral-Curva-Espiral . 30494236 30497599 105,5554097 280 280 2120463211

2.3 Espiral-Cuva-Espiral 30497599 31404599 112436097 0

3 Recta .S 31404599 31+126,91 119.5980694 Infinite 0

4,1 Espiral-Cuva-Espiral 62 31+126,91  31+188.91 119,5980694 0
4,2 Espiral-Curva-Espiral 210,5223 314+188,91 31439943 112,4933928 -250 -250 6245750619
4.3 Espiral-Curva-Espiral 62 31439943 31446143 64.24523988 0
& Recta 274,2082 31446143 31473564 57,14056322 Infinite 0
6,1 Espiral-Curva-Espiral 112 31473564  31+847.64 57,14056322 0
6.2 Espiral-Curva-Espiral 89.0296 31484764  31+936.67 65.58415178 380 380 3031091424
6.3 Espiral-Curva-Espiral 112 31+936.67 32404867 79.0078889. 0
7 Recta 11,944 32+048,67  32+060.61 87,45147746 Infinito. 0
8,1 Espiral-Curva-Espiral 84 32406061  32+14461 87,45147746 0
8.2 Espiral-Curva-Espiral 504942 32414461 32+195.11 83.30247274 -580 -580 1328611873
8,3 Espiral-Curva-Espiral 84 32419611 32+279.11 78,31436345 0
18 | 9 Recta 3858914 324279,11  32+665.00 74,16535873 Infinito. 0 -
a Microsoft Visual Basic para Aplicaciones - [Modulo2 (Cadigo)] - a X
% Archivo Edicién Ver |nsertar Formato Depuracion Ejecutar Herramientas Complementos Veptana Ayuda - 8 X
HE~HA . 8 powoE M Sy @ | Ln7,cot E
Proyecta - VBAProject X| [ [1Generan | [petaCarr B
= = Function DeltaCarr(uno As Range, dos As Range) As Double 7‘
I N

If uno < 180 And dos < 180 Then

Hojaz (00 ¢30) ~ If uno > dos Then
Hopa (0L CoNvy DeltaCarr = uno - dos
ThisWorkbook Else
a8 Mmu'?s DeltaCarr = dos - uno
i Médulot End 11
el || [EET
>
Propiedades - Modulo2
a X | 2£ ano < 0 hen
Médulo2 Modulo ] If dos > 270 Then
Alfabética. por categorias DeltaCers; = (360 = dos) +n0
End If

(Name) Médulo2. End If

Fuente: Elaboracion propia.

e (I PLANILLA VERTICAL. Este archivo se generd para colocar los valores resultantes
de la anterior tabla, con ellos se podra obtener que tipo de sefales se colocaran, en que

progresivas se colocaran, el lado (Izquierda, derecha). En el que estos estaran.

Figura 150. Macro de Excel para obtener tipo de seial, y progresiva.

ﬁ‘ crosoft Visual Basic para Aplicaciones - [Madulo1 (€ - a X
&%Alchlva Edicién Ver |Insertar Formato Depuracion Ejecutar Herramientas Complementos Ventana Ayuda -8 X
EE-d # [T VAR N @ | Lin1,colt E
Proyecto - VBAProject El [(General) | [tange ~
= @ _ ‘Function tange (d1 As Range, d2 As Range, d3 As Range, d4 As Range) As Double T‘
= 11d1 progresiva de inicio 0+000
EA] Hojas (DERECHA SF) A ''d2 progresiva siguiente
&7 Thisworkbook s N N
| 55 Médulos progresiva sig
= ''d4 progresiva final
H ¥ Médulo1 -
- fl1 =d3 - dl
w3 Madulo2 -
(i & vBAProject (numletras.xdai f2=de - d2
- If dl1 = 0 And d2 = 0 And d3 <> 0 Then
< > tange = d3 - dl
Propiedades - Madulo1 Else
EI tange = d3 - d2
Médulol Médulo ~] End Tf
Alffabética  Por categorias If d3 = 0 And d4 <> 0 Then
- tange = d¢4 - d2
N Mdulo1
(Name) Modulo End 1t
v
=)= < >

Fuente: Elaboracion propia.
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En la imagen inferior se ve el archivo Macro de Excel generado para realizar el disefio
de las sefiales verticales obteniendose las progresivas donde estas se emplazaran, y el

tipo de sefializacion que se utilizaran.

Figura 151. Planilla de diserio de las seriales vericales del proyecto.

- > ’.ti'w 2x - 6§ & s 01 PLANILLA VERTICALxIsm - Excel

Archivo  Inicio Insertar Dibujar Disposicion de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Programador Excel2Presto Ayuda PDFelement Q :Quéde ﬁ Compartir |

y:j Er 77 7 Grabar macro ’ ﬂ? o ﬁ M Prapiedades E [ Propiedades de la asignacién [ Importar
— -3 J*; [ = .

i i St &l Verchdi \=]| Paguetes de expansion *] Exportar
Visal | Mectos FF Usar referencias relativas c c N c . e & Ver cédigo Origen 2lPag P [ Bxp
Basic t Seguridad de macros de Excel CoM ~  Disefio [] Gecutar cuadro de dislogo [ Actualizar datos

codigo Complementos. Controles XML A~

2

30465000 | 322,36 80 80

Il 71| 2s0 [+ [2120463211 | 30467236 | 30454236 | 30497599 | 31+045.98 | 6092 80 0 sP4 sP3
Bl 72| 250 | - [625750519| 31+12691 | 31418891 | 31439943 | 31e46143 | 27421 80 50 P sp2
B0 5| 3m0 |+ |3031091424 | 31473584 | 31484764 | 31403667 | S2s0a867 | 118 80 50 sPa sP3
[0 ro:| s80 | - [ 1326511873 | 32608061 | 3214461 | 32419511 | 32527911 | 38589 80 30 sP3 sPa
32.4665,00

—

P ' B @ @ -
Fuente: Elaboracion propia.

+ 100%

e (2 SENALES. Este archivo sirve para ordenar las sefiales, en funcion de su tipo, ya sean
preventivas, restrictivas, etc. Con dos fines uno se mostrard mas adelante en parte de

emplazamiento, el otro fin es que de esta manera sean mas faciles de gestionar.

Estos archivos se realizaron con el editor de Power Query lo que garantiza que se actualicen
cuando la informacién cambie, salvo algunas correcciones en ciertas ocasiones. El trabajo mas
complicado viene a continuacién, y este es el emplazamiento de dichas sefiales en las

progresivas del corredor.

11.14.2. Emplazamiento de las seiales Verticales.
Para esta tarea se realizé con programacion visual un Dynamo para Civil 3d, misma que importa
los datos del Excel “02 SENALES” los emplaza con su respectiva progresiva y lado también
asigna una capa de Civil 3D para su facil gestion y ese es uno de los fines con el que se realizaron
los flujos anteriores. Ahora la sefialética esta emplazada en sus respectivas progresivas, en el
lado que le corresponde, una de las ventajas de realizar esta tarea con programacion es que una
tarea que normalmente tomaria varias horas de trabajo, ahora se puede realizar en solo

segundos, pero otra ventaja igual de importante es que se pueden ver las sefiales emplazadas y
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asi ver los casos en los que las sefiales estan unas cerca de otras, teniendo ese panorama,
nosotros ya podremos, realizar los cambios segiin sea conveniente y dichos cambios seran

visualizados en el proyecto en tiempo real. Y tratar de realizar esto solo con la metodologia

tradicional seria imposible.

Figura 152. Dynamo para Civil 3D elaborado para colocar las seriales verticales en su

progresiva.
01 CD3 22 COLOCAR SENALES POR POL

AT B/
o =4a

Fuente: Elaboracion propia.

Flujo de Trabajo 08. Sendlizacion de una carretera.

CIVIL 3D MS EXCEL GAVINETE DYNAMO

Programacidn

es— B Dynamo

c Exportacién > 7
c3n

C < Emplazamiento

C3D

Fuente: Elaboracion propia.
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11.15. VR DEL PROYECTO.

Con la metodologia tradicional CAD, era comun presentar un render?’ del proyecto, es decir
una visualizacién de un punto de vista del proyecto, ya sean estos unas simples imagenes
render’s o unos videos render’s, pero esto no se realiza con un modelo del proyecto, es decir
esto se realizaba con un programa especializado para la edicion de videos, como Cinema 4D,
3D Max, Maya, entre otros, es decir para realizar esto era necesario realizar el modelo
manualmente dentro de estos programas y recién agregarles las texturas correspondientes, €so
dentro de la filosofia LEAN constituye un re trabajo, puesto que se trata de un trabajo que se
realiza que no era necesario realizar de trabajar con metodologias mas actuales. Los

inconvenientes de trabajar de esta manera son los siguientes:

e Se tiene que realizar un modelo digital desde cero.
¢ Elmodelo que se realiza no es dindmico.

e No representa un modelo 100% fiable.

Los inconvenientes mencionados son muy complicados de resolver con la metodologia
tradicional, pero con un uso adecuado de la metodologia BIM esto es posible de realizar sin
tantas complicaciones, siendo la principal ventaja que representa un modelo altamente fiable
para su revision y exploracion. Con un modelo VR podremos realizar una exploracion a un
modelo de construccion que representa el 100 % de fiabilidad del modelo real, es por ello que
se trata de una simulacion de la etapa de operacion del proyecto y con esta podremos tomar

mejores decisiones.

Para poder llevar a cabo este modelo se realizaron dos VR uno en el Engine de Unreal Engine
y el otro dentro de Twinmotion en donde se podran ver mejor la representacion grafica del

proyecto.

El modelo VR esta nutrido netamente del modelo BIM3D, no se necesita nada més que el
modelo BIM para realizar este modelo dentro de Unreal Engine. Las texturas que tenga este
modelo seran importadas desde cualquier servidor en funcién del tipo de clima y vegetacion

que se tenga en el area del proyecto.

0. .,
Visualizacion del modelo con texturas.
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11.15.1. Unreal Engine.

153. Modelo VR del proyecto en Unreal Engine.

Figura
u

R Pla "
Colocado recientemente

Basico

Luces

Cinematic

Visual Effects

Geometry
Volumenes

Todas las clases

I Add/import ~ [ SaveAll € & Content » Megascans » 3D_Plants » Blackberry_vkmofctha »

Figura 154. Modelo VR del proyecto en Unreal Engine vista 2.

Colocado recientemente
Basico

Luces

Cinematic

Visual Effects

Geometry

Volumenes

Todas las clases

=

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez terminado el VR del proyecto, este puede ser exportado para su visualizacion ye

exploracion del proyecto.
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11.15.2. Twinmotion.

Figura 155. Modelo VR del proyecto realizada en Twinmotion.

& Twinmotion o

Fuente: Elaboracion propia.

Twinmotion es una herramienta que nos permite realizar la visualizacion del proyecto, cuenta
con herramientas parecidas a las que tenemos en Unreal Engine, el motor grafico que tiene, nos

permite explorar el proyecto con bastante fluencia.

Figura 156. Vista del proyecto hecha con Twinmotion.

@ Twinmotion

Fuente: Elaboracion propia.
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Flujo de Trabajo 09. VR del proyecto.

REVIT CIVIL 3D

PROGRAMA VR

b UNREAL
ENBINE

Exportar en Exportaren
formato IFC formato IFC

—@

Fuente: Elaboracion propia.

Este flujo de trabajo también puede hacerse con Autodesk Navisworks, pero existe un problema

ya que los proyectos viales por lo general tienden a estar en coordenadas muy alejadas del punto
de origen, y suelen ocurrir problemas al momento de generar la geometria del proyecto, esto
solo ocurre con las vias ya que las edificaciones si estan cerca del punto de origen, es por ello

que en general no es tan recomendable la utilizacion de un VR con Autodesk Navisworks.
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CAPITULO IV

En el presente proyecto como ya se menciono se utilizaron varias herramientas y se establecieron
varios flujos de trabajo y herramientas elaboradas con lenguajes de programacion. A continuacion,
se mostraran los resultados que se obtuvieron gracias a la implementacién de estos flujos de

trabajo.

12.1. DISENO GEOMETRICO.

12.1.1. Ecuaciones propuestas para automatizar el proceso para las curvas
horizontales CASO 11 de la Tabla 2.1-1 del Manual de la ABC.
Para el disefio geométrico de los elementos horizontales, el Manual de Carreteras de la ABC, nos
da tres casos, en funcion de las caracteristicas del elemento horizontal que la precede, para ello
hay que recurrir a las siguientes graficas y otras tablas, es por ello que se determinaron las
funciones que representan a dichas graficas, a continuacion, se mostraran los resultados tanto del
método planteado por el manual de la ABC como por el método desarrollado para este proyecto.

Figura 157. Analizando en la gradfica del manual, un radio de entrada “x” para compararla
con las ecuaciones propuestas.

R méximo

R salida (m)
(w) epijes y

R minimo

100
200
300
400
500
600
200
300

700
800
900
1000
1100
400
1500
600
700
800

Fuente: (Manual de Diseiio Geometrico ABC Vol 1, 2007).
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Segun la grafica anterior, para una radio de entrada de 300m, los radios de salida estan

aproximadamente, entre 200 y 450 metros.
Segun las ecuaciones que se propusieron para esta grafica, que son las siguientes:
Y =1,986E — 08 - X* — 2,579E — 05 X3 + 0,01435 - X? — 2,284 - X + 387,183
Y =—2,209E —11-X*+1,779E — 07 - X3 — 6,162E — 4-X? + 1,096 - X — 77,516
Se obtuvieron los siguientes resultados: 200.387 y 449.478 m.

Figura 158. Macro de Excel y calculo para comparar los resultados para un radio de

entrada de 300m.

6 CALCULO DE LOS FHHﬁmETHDE I11.IFI'III11I:I5

7 INGRESO Vo (Km/hy) 80 2489152316

8 TIPO  CARRETER v| ‘ Ko 2500

& emax 8

10 f 0,1225 eRmin  © 8

11 Bombeo (%) 250

12 n 2,00

13 a 350

14 1
15

16 |I:FILI:IJLI:I DE LA VELOCIDAD DE DIEEﬁI:I EnN FUHEIIin DE LR

17 ANATLISIS DE LAS RECTAS

18 P01 ~| VERTIPO |

19 RS 3000 vss vJss |
21 eRx 8

22

23

24 TIPO 1

25 Rent = 300,0 Rsal prop = 400

26 CUMPLE
27 Lim Inf Lim Sup

28 200,387 440 478

29

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede ver, los resultados que se obtuvieron con la macro que se programo6 son
técnicamente iguales que los determinados por medio de la grafica. Validando asi las ecuaciones

halladas.

12.1.2. Caso I de la Tabla 2.1-1 del Manual de la ABC.
Para el Caso I del manual de la ABC cuando la longitud en recta es mayor a 400m se utilizan tablas

para determinar los pardmetros de disefio geométrico.

Figura 159. Figura 2.3-3 del manual de la ABC para obtener los datos de diseiio.
R (m) €% Ve (km/h) 1
250 8,0 80,1 0,122
300 8.0 86.6 0,117
| 330 8,0 90,1 0,114 |
350 T0 2.3 0,112

Fuente: (Manual de Disefio Geometrico ABC Vol 1, 2007).
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En la imagen anterior para una velocidad de proyecto de 80 km/h, con una longitud en recta entre
Lr > 400m y Lr < 600m, la tabla nos da los valores para utilizar en el disefio geométrico, pero
como ya se sabe, para ello se program6 en Visual Basic. A continuacion, mostraremos los

resultados obtenidos con dicha programacion.

Figura 160. Macro de Excel para el Caso I para un radio de 300m.
00 DIS GEOxIsm - Excel Adal Aliaga @ Eal

Archivo  Inicio | Insertar Dibujar Disposicion de pi Férmulas Datos Revisar Vista Programador Ayuda | OFFICE REMOTE Q  ;Qué de 3

CALCULO DE LOS PARAMETROS MINIMOS

INGRESO Vo (KmA) 80 2489152316
TIPO CARRETER | Runin .
enax 8
v 0.1225 e Rmin §
Bombeo (%) 250
n 2,00
a 350

|I:HLI:IJLI:I DE LA UELOCIDAD DE DISEfO EN FUMCION DE LR
ANATLISIS DE LAS RECTAS
TIPO2 | VERTIPO |
I

[ RS 300,0 [ V85 |80 | [ v+383
hl
€Rx 8
TIFO 2 Defina el tipo de zona del tramo
V85="90 ¢ Zona Restrictiva

@ Zona no Restrictiva

Ve?+A-R-Ve—127-R-(e+B)=0
Aol BJ0193

CORBESFONDE

CALCULO DEL RADIO EX FUNCION DE LA V85

R="'329389 0 R (m)

eRx= 8§

Ve= 86,5612

e= 86,5012 2,09212E-05 Ve
fra=0,1167

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa, los resultados que se obtienen por medio de la programacion que se realizd y
los que se proponen en la tabla del manual de la ABC son idénticos, haciendo notar que es mas
facil trabajar con la informacion de la Macro que se programd, que estar consultado la tabla con
cada curva que se disefie, de esa manera como es 1dgico, podremos disefiar las curvas mas rapido

y eliminando la posibilidad de cometer algln error en la lectura de los datos.
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12.1.3. Asistente de Diseiio Geométrico.
Este se desarroll6 con el lenguaje informatico XML, en Visual Code Studio, con el fin de ayudar
a comprobar los parametros minimos de la carretera dentro de Civil 3D con el Manual de

Carreteras de la ABC.

Figura 161. Alineamiento en Civil 3D con los parametros de la AASHTO por defecto.

Dibujo1* X

CIO DE HERRAMI
Avw AN ALY (v Xovw £v v | 4 2| oy & B

Vista de dibujo activo
=-["Y Dibujo1
3 :'L"F Puntos

Seleccione un comando en las herramientas de composician Tipo de espiral: Clotoide

3 H-’] Grupos de puntos
|:/ Superficies
-7 Alineaciones
X .’_) Lineas caracterist...
@ Emplazamientos
ﬂ Cuencas vertientes
&-dill Redes de tuberfas
I Redes de tuberfa...
4t Puentes Radio minima  Tabla de radios minimos Tabla de longitudes de transicion Método de definicidn de peralte: 0% ,5
h Obras lineales :
£ Ensamblajes 280.000m /1. AASHTO 2011 Metric eMax 4% 2 lane AASHTO 2011 Crowned R|

280.000m 1 AASHTO 2011 Metric eMax 4% 2 Lane AASHTO 2011 Crowned R

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 162. Mismo alineamiento en Civil 3D con el XML del Manual de la ABC que se
realizo.

I Dibujo1*

: ESPACIO DE HERRAMI..

" 0
7 - - - = = %
- £ PRl FAUT £ B 4 5 W e x
M S -

Vista de dibujo activo
=Y Dibujot
:{‘j‘P Puntos

Seleccione un comando en las herramientas de composicion Tipo de espiral: Clotoide

[4] Grupos de puntos
L Superficies
B-"2> Alineaciones
./ Lineas caracterist...
ﬁ Emplazamientos
ﬂ Cuencas vertientes
& 31l Redes de tuberfas
T Redes de tuberfa..
-4 Puentes >unte de paso2 Radio minimo Tabla de radios minimos Tabla de longitudes de transicién

h Qbras lineales |-62822.0086m,38...
& % Ensamblajes v 250.000m /1. NB ABC Carreteras Radios Minimos eMax8%
> |-62474.7945m,39...

250.000m /0. MB ABC Carreteras Radios Minimos eMax8%
|-62588.1396m,39...

Fuente: Elaboracion propia.

En la imagen superior se observa que el asistente nos informa que el alineamiento no cumple con

dos de los pardmetros minimos segin el manual de carreteras de Bolivia.
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Tabla 36. Datos del Alineamiento horizontal de uno de los tramos del proyecto, obtenido

con las herramientas elaboradas.

ADALIT JUAN ALIAGA MORALES

Numero |Longitud | Radio | L"¢/Chord A EsteINI | NorteINI | Este FIN | Norte FIN |PK Inicial | PK Final
Direction Value
L10 322,361 S81° 36' 23.63E" 297249,1115 | 7878472,6406 | 297568,0197 | 7878425,5857 30+550 30+872.4
L15 322,361 S81° 36' 23.63E" 297249,1115 | 7878472,6406 | 297568,0197 | 7878425,5857 30+550 30+872.4
120 322,361 S81° 36' 23.63E" 297249,1115 | 7878472,6406 | 297568,0197 | 7878425,5857 30+550 30+872.4
L25 322,361 S81° 36' 23.63E" 297249,1115 | 7878472,6406 | 297568,0197 | 7878425,5857 30+550 30+872.4
L5 322,361 S81° 36' 23.63E" 297249,1115 | 7878472,6406 | 297568,0197 | 7878425,5857 30+550 30+872.4
S11 70,000 140 | 297568,0197 | 7878425,5857 | 297636,7366 | 7878412,5015 30+872.4 30+942.4
S19 70,000 140 | 297568,0197 | 7878425,5857 | 297636,7366 | 7878412,5015 30+872.4 30+942.4
S27 70,000 140 | 297568,0197 | 7878425,5857 | 297636,7366 | 7878412,5015 30+872.4 30+942.4
S35 70,000 140 | 297568,0197 | 7878425,5857 | 297636,7366 | 7878412,5015 30+872.4 30+942.4
E3 70,000 140 | 297568,0197 | 7878425,5857 | 297636,7366 | 7878412,5015 30+872.4 30+942.4
C6 33,625 | 280,000 | S71° 00" 15.29E" 297636,7366 | 7878412,5015 | 297668,5117 | 7878401,5631 30+942.4 30+976
C10 33,625 | 280,000 | S71°00' 15.29E" 297636,7366 | 7878412,5015 | 297668,5117 | 7878401,5631 30+942.4 30+976
Cl14 33,625 | 280,000 | S71°00' 15.29E" 297636,7366 | 7878412,5015 | 297668,5117 | 7878401,5631 30+942.4 30+976
C18 33,625 | 280,000 | S71° 00" 15.29E" 297636,7366 | 7878412,5015 | 297668,5117 | 7878401,5631 30+942.4 30+976
C2 33,625 | 280,000 | S71° 00" 15.29E" 297636,7366 | 7878412,5015 | 297668,5117 | 7878401,5631 30+942.4 30+976
S12 70,000 | 280,000 140 | 297668,5117 | 7878401,5631 | 297730,7215 | 7878369,5764 30+976 31+046
S20 70,000 | 280,000 140 | 297668,5117 | 7878401,5631 | 297730,7215 | 7878369,5764 30+976 31+046
S28 70,000 | 280,000 140 | 297668,5117 | 7878401,5631 | 297730,7215 | 7878369,5764 30+976 31+046
S36 70,000 | 280,000 140 | 297668,5117 | 7878401,5631 | 297730,7215 | 7878369,5764 30+976 31+046
F4 70,000 | 280,000 140 | 297668,5117 | 7878401,5631 | 297730,7215 | 7878369,5764 30+976 31+046
L6 80,924 S60° 24' 06.95E" 297730,7215 | 7878369,5764 | 297801,0858 | 7878329,6071 31+046 31+126.9
L11 80,924 S60° 24' 06.95E" 297730,7215 | 7878369,5764 | 297801,0858 | 7878329,6071 31+046 31+126.9
L16 80,924 S60° 24' 06.95E" 297730,7215 | 7878369,5764 | 297801,0858 | 7878329,6071 31+046 31+126.9
121 80,924 S60° 24' 06.95E" 297730,7215 | 7878369,5764 | 297801,0858 | 7878329,6071 31+046 31+126.9
L1 80,924 S60° 24' 06.95E" 297730,7215 | 7878369,5764 | 297801,0858 | 7878329,6071 31+046 31+126.9
S9 62,000 124,5 | 297801,0858 | 7878329,6071 | 297856,1770 | 7878301,2574 | 31+126.9 31+188.9
S17 62,000 124,5 | 297801,0858 | 7878329,6071 | 297856,1770 | 7878301,2574 | 31+126.9 31+188.9
S25 62,000 124,5 | 297801,0858 | 7878329,6071 | 297856,1770 | 7878301,2574 | 31+126.9 31+188.9
S33 62,000 124,5 | 297801,0858 | 7878329,6071 | 297856,1770 | 7878301,2574 | 31+126.9 31+188.9
El 62,000 124,5 | 297801,0858 | 7878329,6071 | 297856,1770 | 7878301,2574 | 31+126.9 31+188.9
C5 210,522 | 250,000 [ N88° 22' 09.54E" 297856,1770 | 7878301,2574 | 298060,4512 | 7878307,0728 | 31+188.9 31+399.4
9 210,522 | 250,000 | N88° 22' 09.54E" 297856,1770 | 7878301,2574 | 298060,4512 | 7878307,0728 | 31+188.9 31+399.4
C13 210,522 | 250,000 [ N88° 22' 09.54E" 297856,1770 | 7878301,2574 | 298060,4512 | 7878307,0728 | 31+188.9 31+399.4
C17 210,522 | 250,000 [ N88° 22' 09.54E" 297856,1770 | 7878301,2574 | 298060,4512 | 7878307,0728 | 31+188.9 31+399.4
Cl 210,522 | 250,000 [ N88° 22' 09.54E" 297856,1770 | 7878301,2574 | 298060,4512 | 7878307,0728 | 31+188.9 31+399.4
S10 62,000 | 250,000 124,5 | 298060,4512 | 7878307,0728 | 298113,8404 | 7878338,5108 | 31+399.4 31+461.4
S18 62,000 | 250,000 124,5 | 298060,4512 | 7878307,0728 | 298113,8404 | 7878338,5108 | 31+399.4 31+461.4
S26 62,000 | 250,000 124,5 | 298060,4512 | 7878307,0728 | 298113,8404 | 7878338,5108 | 31+399.4 31+461.4
S34 62,000 | 250,000 124,5 | 298060,4512 | 7878307,0728 | 298113,8404 | 7878338,5108 | 31+399.4 31+461.4
E2 62,000 | 250,000 124,5 | 298060,4512 | 7878307,0728 | 298113,8404 | 7878338,5108 | 31+399.4 31+461.4
L7 274,208 N57° 08' 26.03E" 298113,8404 | 7878338,5108 | 298344,1765 | 7878487,2906 | 31+461.4 31+735.6
L12 274,208 N57° 08' 26.03E" 298113,8404 | 7878338,5108 | 298344,1765 | 7878487,2906 | 31+461.4 31+735.6
L17 274,208 N57° 08' 26.03E" 298113,8404 | 7878338,5108 | 298344,1765 | 7878487,2906 | 31+461.4 31+735.6
122 274,208 N57° 08' 26.03E" 298113,8404 | 7878338,5108 | 298344,1765 | 7878487,2906 | 31+461.4 31+735.6
12 274,208 N57° 08' 26.03E" 298113,8404 | 7878338,5108 | 298344,1765 | 7878487,2906 | 31+461.4 31+735.6
S13 112,000 206,301 298344,1765 | 7878487,2906 | 298441,0333 | 7878543,3134 | 31+735.6 31+847.6
S21 112,000 206,301 298344,1765 | 7878487,2906 | 298441,0333 | 7878543,3134 | 31+735.6 31+847.6
S29 112,000 206,301 298344,1765 | 7878487,2906 | 298441,0333 | 7878543,3134 | 31+735.6 31+847.6
S37 112,000 206,301 298344,1765 | 7878487,2906 | 298441,0333 | 7878543,3134 | 31+735.6 31+847.6
Fuente: Elaboracion propia.
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Entonces como resultado del trabajo realizado obtuvimos un disefio geométrico dindmico, una
macro de Excel que nos ayuda en el disefio sin la necesidad de consultar las graficas y tablas, y

Civil 3D nos informaré sobre los parametros minimos segun el manual de carreteras de la ABC.

12.1.4. Plantillas SAC para la generacion del Corredor.
Dentro de un proyecto realizado con la metodologia tradicional o CAD, uno de los grandes
problemas es que la informacidon que se genera en el proyecto, hay que generarla manualmente,
eso hace que el trabajo sea lento en su ejecucion, ademas de que la fiabilidad de los datos que se

obtienen queda en entredicho, es por ello que con programas BIM, es posible eliminar esa

incertidumbre, ya que la revision de cada parametro del proyecto la hara el programa.

Figura 163.

Plantilla SAC para el desarrollo del SAP del corredor.
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Plantilla SAC del SAP, adaptandose a las condiciones del proyecto.
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Fiiura 165. Plantilla del SAP, con un bordillo.
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Fiiura 166. Plantilla SAP, ada‘ tada a la enemcio’n de una ban‘ uina.
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Fuente: Elaboracion propia.

En las imagenes superiores, se observa la adaptabilidad de las plantillas realizadas para el proyecto,

siendo que las cuatro imagenes corresponden a la misma plantilla, y el modelo que esta genera esta

en funcion de las caracteristicas ya parametros programados, podemos controlar con datos de
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entrada el modelo que se modelara, también podremos afnadir un bordillo cuando se considere

necesario, entre otros elementos, como un FL para el modelo de las barreras de proteccion, etc.

Asi el emplazamiento de los muros de contencion, asi como las barreras de proteccion, y otros
elementos modelados en las plantillas que se hicieron, serdn automaticos, reduciéndose el tiempo
para realizar estas tareas considerablemente. Ademas de que de esta manera los modelos que se

realicen, seran utiles para modelos BIM mas maduros.

12.2. MODELO BIM 3D GENERADO.

Con las herramientas generadas para el disenio geométrico, las plantillas para el corredor que se

hicieron en SAC, ya se pudo contar con un modelo de geometria del corredor.

Figura 167. Modelo BIM3D del corredor, realizado con las plantillas SAC.
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- &, S z ® 3 - e ==D=
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Vi Proyecto SOL COR A
v - Edifido 01SOLCOR /v
< >
Propiedades | Localizacdén | Clasificadén | Relaciones
8B Tipo / Elemento Valor Unidad
- Element Specific
FileName 01S0L COR A.ifc
Guid 1mdE2G7sTOFAWS7LjSBpHh
IfcEntity IfcProject
LongName 01SOLCOR A
Name SOL COR A

- ADT_Pset_DISPLAY_SET
ACA_DISPLAY_CONFIG Standard
_ON_EXPORT
ACA_DISPLAY_SET_ON Model
_EXPORT

- File Header
Author AJAM

Description ViewDefinition
[CoordinationView_V2.0,
FMHandOverAddonView,
ConceptDesignBIM_2010]
ExchangeRequirement[Archit
ecture]

Option [ExcudedObjects:
AeccDbAlignment, Railing,
WindowAssembly, Roof,
MassElem, Member, Stair,
Space, MassGroup, Slab,
RoofSlab, Wall,
CurtainWallLayout, Door,
BlockReference, MvBlockRef,

Fuente: Elaboracion propia.
Al contar con un modelo de geometria con informacion de cada elemento, es posible realizar con

este modelo BIM 3D un modelo BIM 4D, BIM 5D, metrados o cuantificaciones del modelo de

forma inmediata, con la metodologia tradicional esto se realizaria solo con las secciones
transversales y solo de forma aproximada, es por ello que las cuantificaciones con un programa

CAD es bastante lento, y poco fiable, esto no sucede con un programa BIM, incluso temas como
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el movimiento de tierras puede ser tratado con esta metodologia. Ademas, el modelo resultante de
trabajar con el flujo propuesto, no solo cuenta con informacion relevante a la geometria, sino
también contiene informacion que ayudara a su identificacion, y esta servira para realizar los

modelos BIM 4D y BIM 5D.

12.3. CUANTIFICACION.

La cuantificacion dentro de la metodologia tradicional, se realiza por medio de planos 2D, siendo

el problema mas comun que el plano no represente el disefio, es decir ya que esto se acota y se
hace por medio de bloques de AutoCAD, en ocasiones el acotado es incorrecto, eso logicamente
hace que la cuantificacion esté mal, los planos de construccion también estarian mal, incluso los

presupuestos, ya que con la cuantificacion se calculan estos.

Fi Plano de alcantarilla en un proyecto CAD.

ura 168.
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Fuente: Plano extraido de un proyecto real, durante el periodo de trabajo del autor del proyecto.

En la grafica anterior se encuentra un plano tipo de una alcantarilla de un proyecto realizado con
la metodologia tradicional o CAD, légicamente un modelo de geometria no existe, no hay
correlacion entre el plano y las cuantificaciones realizadas, es decir cualquier cambio en el disefio
de la alcantarilla, no se verd reflejado en el plano, y las cuantificaciones hay que volver a

realizarlas, sin tomar en cuenta que es muy probable que el plano esté mal realizado, o que tenga
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errores en el acotado, no esté a escala, que las coordenadas estén mal, etc. Esto ya representa un
problema si trabajamos con la metodologia BIM o un programa BIM, ya que la cuantificacion se
realiza por medio de los modelos de geometria, es decir se hace de manera automatica, al generar
un modelo cualquiera que sea, las cuantificaciones se agregar automaticamente a sus parametros
de tipo, y cualquier cambio en la geometria se vera reflejado en los planos y las cuantificaciones,

ahorrandonos mucho tiempo, en la cuantificacion y la elaboracion de los planos.

Figura 169.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para las cuantificaciones mas complejas, se utilizd la programacion visual como Dynamo para
Civil 3D, esto porque se cuenta con la geometria del modelo que representa. Esta herramienta se
utiliz6 principalmente para los modelos del SAP, porque su geometria es variable y al

cuantificarlas por medio de las areas se estaria cometiendo un error.

No existe dudas de lo ventajoso que resulta la utilizacion de programas BIM, dentro de la
ingenieria civil sin importar el campo en el que se utilicen estas. No hay punto de comparacion si

la igualamos con lo que nos puede ofrecer la metodologia tradicional o CAD.

Estos archivos como se dijo en su respectivo acapite, se deben de guardar con un formato en

especifico, para que la base de datos se actualice.
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Figura 170. Ejemplo de los archivos de cuantificacion que se realizaron y el formato de
estos.
0PROY GRAD > 02 F2PRESPLAN > 02 CUANTIFICACION > 00C3D > 00 ROAD
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@ 0PROY GRAD
A 00 DATOS
A 01F1BIM3D

Fuente: Elaboracion propia.

12.3.1. Actualizacion de la base de datos.
La ventaja de realizar todo como se planted, es que los datos se pueden actualizar, es decir la base
de datos se actualizard a medida que se realicen cambios en el proyecto. A continuacion, se

mostrard un ejemplo de dicho proceso.

Figura 171. Base de datos visualizada con Power Bl.
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Pagina 1 de 3
Fuente: Elaboracion propia.

En la imagen superior se muestra la Base de datos con un filtro, es decir le pedimos al programa
que nos muestre la informacidn del proyecto, pero solo los drenajes (Cunetas) de la carretera, y se
ve remarcado las regiones en las cuales hay cunetas, y toda la informacion relevante de ellas,
entonces procedemos a modelar una cuneta en la region “A” para comprobar que la base de datos

que realizamos se actualizara.
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Figura 172.
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' Fuente: Elaboracién propia.

La cuneta que se estd modelando no se hizo cuando se realizo6 la base de datos, es por ello que el

resultado de los flujos de trabajo que se realizaron tiene que actualizar dicha informacion.

Figura 173. Cuantificacion de la cuneta que se modelo por los codigos SAC.

€ Informe de cubicacion o X

ID_EI.EME:N’EO_COS‘TE.:DESCRIPCION:CRNTIDED:UNIDAD
50.110.30.40;Cuneta Revestida De Pie De Terraplén, Incluye Excavacidn;20.229;M

Fuente: Elaboracion propia.
La cuantificacion que se muestra en la imagen superior debe de guardarse en la carpeta de

cuantificaciones con el formato que se explico en el acapite correspondiente, para que la base de

datos del proyecto se actualice.

Figura 174. Base de datos actualizada, que ya muestra la cuneta que se modelo al final.

00 MASTER - Power Bl Desktop

Archivo Inicio Insertar Modelado Ver Ayuda Formato Datos y detalles
Lh & DEeDR BPD O Ko BE 4
[T Copia = ] HH (©] " i V24 0
Obtener Libro de Conjuntos de datos de SQL Especificar Dataverse Origenes | Transformar Actualizar = Nuevo objeto Cuadro de Més objetos ~ Nueva Medida Publicar
< Copiar formato | datosv  Excel Power Bl Server datos recientes v datos v visual texto  visualesv medida rapida
Célculos Confidencialidad | Compartir A
Permite obtener los datos mas recientes actualizando todos los
[l suales de este informe. L < Visualizaciones > Campos »
. sfaltico en Caliente .
= A < BB E hE MR [P busce
cion 501103040 N
= n 50.11030.40-D 6 Costo por Regién n ace. W > BB DEF 1 (pav Obra lineal)
- s o | SHREOOE g,
e “e¥amE
L3 ==
: FEBRME
o 0B EaRe
) r- oc 2 -
Reg Descrip Cost Tip o
c &TT
) $1.0014873
s Jwazes Cotidad por Region T &
o Valores
Region 2
Ti v X
o o
oG
ida De Pie De Terrapién, Incluye Excavacion oA Obtener detalles
para Cunetas °
7295 2 206 Entre varios informes
Total 7484 935 003 o
ot Desactivar O—
027mil 012%) OTT
a0 Mantener todos los filtros
Activar —@

Fuente: Elaboracion propia.

191
ADALIT JUAN ALIAGA MORALES UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES



PROYECTO DE GRADO: DISENO GEOMETRICO, MODELAMIENTO Y PLANIFICACION DE CONSTRUCCION DE
UNA CARRETERA Y SUS OBRAS DE DRENAJE EN BIM 3D Y BIM 4D

Como se observa en la imagen anterior, la base de datos se actualizo satisfactoriamente, fruto del
resultado de trabajar con los flujos de trabajo que se hicieron, que dicho sea de paso esos flujos de

trabajo son de mi autoria.

Entonces el trabajo del proyecto con la metodologia BIM ayud6 a obtener un modelo de la
geometria, con la informacion necesaria para que esto sea util desde el punto de vista de la
planificacion de la construccion, también se puede contar con la cuantificacion de lo que se
modela, y todo en una base de datos para que pueda ser revisado por los miembros del equipo de
trabajo, de esta manera la informacion estd disponible en cualquier momento. Y los cambios
realizados a los modelos del proyecto, también tendran incidencia en los metrados y presupuestos

de obra, después de realizar una actualizacion.

El resultado del flujo de trabajo que se desarrolld, es poder contar con la informaciéon como:
cantidades, presupuesto, tiempos, identificadores, ubicacion, etc. De cada uno de los modelos que
se elaboraron para este proyecto, y que estos sean facilmente actualizables a medida que el cambie,
esto seria imposible de trabajar con la metodologia tradicional, en un proyecto tradicional hay que
consultar muchas fuentes (planos, archivos Excel, otros) para poder consultar la informacion,

porque no contamos con una base de datos general del proyecto.

12.4. MODELO BIM 4D.

Con la metodologia CAD, no es posible realizar un modelo BIM 4D, porque no existe un modelo
con el cual enlazar la informacion de geometria, solo se puede hacer una planificacion que por lo

general es en Excel, o en MS Project, de esta manera se tienen los siguientes problemas:

e La planificacion resultante es poco detallada.
e No hay un buen control de los modelos generados respecto de la planificacion.
e No es posible ver el proceso constructivo de ningin modelo.

e No es posible estudiar varios escenarios de construccion.

Con la metodologia BIM, los inconvenientes mencionados con anterioridad ya no existen, es
posible enlazar la informacién de la planificacion de construccion a un modelo BIM 3D. los
programas para generar los modelos BIM4D como Navisworks, estan realizados para
edificaciones, presentdndose problemas al momento de representar un modelo de construccion,

que en el caso de carreteras serd por barrido, por lo general esto solo sucederia de manera general
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es decir los elementos solo aparecerian de manera instantdnea. Como si se contara con muchas
cuadrillas, esto dificulta la programacion del proyecto si se piensan reducir los tiempos en los que

la obra se realiza.

Figura 175. odelo BIM 4D normal, en etapa inicial.

SEE k0 & = &% L5 @ O § o= §
- - v = A o@) { =
Quekfind ¢ s A 92 Batch Ltility
Append Refresh Reset_ File Select Select : vo Unhide | Links | Quick Clash Autodesk Animator Scripter DataTools|
” " Tree .

AL~ Options Z Al Rises ~ &8 Al PPropert Rendering
Select & Search isibili Display Tools

282 | M 2

LS

Fuente: Canal de YouTube “DatechSpain”.
En la imagen superior se ve un modelo BIM 4D normal, es decir en esa imagen y en la siguiente

los modelos aparecen por completo, como si el modelo constructivo indicase que se construyen
por completo y no como barrido de los mismos. Eso solo sera posible si se trabajase con varias
cuadrillas de obreros al mismo tiempo, es por ello que este tipo de programas estan hechos
principalmente para edificaciones, En la siguiente imagen se observa el mismo modelo tras haber
transcurrido poco tiempo, sin embargo, se ve como los modelos aparecen completos, esto es
perjudicial al momento de realizar una planificacion mas detallada, y peor aun cuando entre este
tramo existe alguna otra obra, de trabajar de esta manera no se podra revisar los modelos para que
dichas obras no se obstruyan durante su construccion. Ademas, con un modelo BIM 4D como este,
no es posible realizar ni observar el movimiento de tierras durante la construccion del modelo BIM

4D.

QuckAind ¢ . Batch Lty
Append Refresn Reset_ File | Select < Autodesk Animator Scripter i v

AL~ Options an T Risets ~ B B opert: Rendering
Project v Select & Search v Tools

‘ @: ﬂrmnems 3 E I \a @ S ) Appearance Profiler
Selec | Lo | :

Fuente: Canal de YouTube “DatechSpdin-”‘
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Esta es la forma tradicional de hacer un modelo BIM 4D, estas deficiencias son muy importantes
y es por ello que se realizaron programaciones, para mejorar el modelo BIM 4D, y que este sea
mas avanzado y fécil de gestionar, sin la programacion esta tarea seria imposible de realizar, es
por ello que se utilizaron lenguajes de programacion como Dynamo para Revit y Dynamo para

Civil 3D, estos son lenguajes de programacion grafica o visual.

12.4.1. Programacion de los modelos BIM 4D.
Lo que se realiz6 es dividir cada modelo BIM en partes mas pequeiias, haciendo que el proyecto
cuente con informacién necesaria para que el modelo sea de més ayuda para su planificacion de
construccion, empero el problema seria ahora anadir la informacion BIM 4D a cada uno de los
modelos, esto seria casi imposible de realizar, por la cantidad de informacién con la que se

contaria, es por ello que también recurrimos a la programacion, para automatizar esta tarea.

Figura 177. Modelo BIM 4D Avanzado que se realizo para el proyecto, con su parametro
afiadido por programacion.

L — 1 Inicio S| Revisar  Animacion  Vista  Salida [EEMCiaac R el BIM 360 Glue  Renderizar  BIMcollab  Unreal Datasmith - -
j &= [cg] &, Seleccionartode - [y Buscar elementos E\ @A Requerir & W 3 Rl l7
=2 - 5l

= Q i = = T~ . EE 5] By
= Sl Sel ~ | Busqueda répiol Cf [y Ocultar no seleccionados @ .
E"’ Seleccionar... | Guardar W SElEcdionariiiio Ocultar Clash | TimeLiner| Quantification E B2 DataTools = App Manager

] I seleccion | B8 Arbol de seleccion|  [Hlcon ~ B | & Mostrar todos = |[Detective

Proyecto ~ ‘ Seleccionar y buscar ~ Visibilidad Mostrar | Herramientas

Afiadir

|| |Esténdar

(7 sélido 30
P sdlido 30
F Sdlido 30
(P sdlido 30
7 sélido 30
P sdlido 30
F Sdlido 30
£ Sélido 30
P sélido 30
-9 sdlido 30
P Sdlido 30
£ Sélido 30

o SR

-9 sdlido 30

Informacién de forma de obra lineal

Propiedad Valor

NombreCadigo C_epll Tareas ‘ Origenes de datos | Mwar | Simular ‘
Lado Derecha —

CodigoClasificacion 20.40.10.10 IT‘W | ﬁ'?‘ ol ] {" l % i e
NombreEnsamblaje 00 CORR q PETRERT i ll?El nemrT e &EI E | E E oom

P.K inicial de ensamblaje  31+150m |
P.K final de ensamblaje  31+450m [} | Mombre Estado | Iricio planeado | Fin plang
Mol 182 g —
] 01/03/2022 01/03/20
BINKD 204010106025 4 Heystteres = Al 05
5 Nuevo origen de datos (base) 01/03/2022 12/02/20!

| qtr 2, 2022
marzo | abri |

PLANIFICACTON DF COMSTRIICCTOR 01/03/2022 12409420/
>

Fuente: Elaboracion propia.

El parametro que se afiadié a los modelos BIM 3D realizados en Autodesk Civil 3d y Autodesk
Revit, hace que cada uno de los elementos sea unico en todo el proyecto y asi se pueda gestionar

por separado, cada modelo con su respectiva linea en MS Project.
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Figura 178. Enlace automatico del Modelo BIM 4D.

= Inicio Revisar  Animacion  Vista Salida [SEIEIMIENCE R Ezanell BIM 360 Glue  Renderizar  BIMcollab

j = [%l‘] & Seleccionartodo ~ Fa', Buscar elementos E) Eé Requerir f‘ w X 2]
T~ . =y —
0% - &} Seleccionar mismo ~ | Biisqueda répid Cf 3 Ocultar no seleccionados
Afadir Seleccionar.. | Guardar h < Ocultar _~ @ Clash i E * DataTools ~ App Manager

GJ seleccion E‘ Arbol de seleccion [f'o]Conj - % C'E“ Mostrar todos ~ ‘Detective

Proyecto = ‘ Seleccionar y buscar ¥ Visibilidad

Estdndar

F sélido 30
£ Sdlido 3D
— G sdlido 30
£ Sélido 3D
F sélido 30
£ sdlido 3D
— G sdlido 30
£ Sélido 3D
 sélido 30
£ Sdlido 3D
— G sdlido 30 e =
£ Sélido 3D TimeLiner
ESdico o)
S selido 30 Tareas ‘ Origenes de datos | Configurar | Simular |

S E[F]7) B [0 [P B[22 DE] BEEE -~

- !
SOJUBLLISRE oSN | |

Informacidn de forma de obra lineal 2 planeado | Inicioreal | Finalizacidnireal | Tipo de tar | Ealizad A
| | | marzo | abri mayo

Propiedad Valor 4/2022  MD N/D Demoler Seleccidn explcita I
NombreCddigo C_cpl_1 4f2022 ND MDD Siempre Seleccidn explcita I
Lada Derecha 4/2022 ND N/D Siempre Seleccidn explcita I
CédigoClasificacion 20401010  4f2022  ND ND Siempre Seleccion explicita I
NombreEnsamblaje 00 CORR Wf2022  ND D Siempre Seleccidn explcita I
PIC inicial de ensamblaje  31+150m aeo2z ND ND Demaler Seleccion explcita 0
PK final de ensamblaje  31+450m 022 ND /D Demoler Seleccién explcita O
Volume 1827 T 4/2022  ND ND Demcler Seleccidn explicita 1]
BIMAD) 2ALAE10-C-025 4f2022  ND ND Demoler Seleccidn explcita n

< >«

7 ~

Fuente: Elaboracion propia.
Con la programacion que se realiz6 tanto para dividir el corredor y afiadir los parametros especiales

a dichos modelos, ahora podremos gestionar el modelo de geometria desde MS Project, también
ahora podremos contar con el modelo tipo barrido del proyecto (que se asemeja mas a la vida real)

y el movimiento de tierras del mismo.

El resultado de trabajar como se planted para este proyecto, es poder contar con un modelo BIM
3D, que sea facil de enlazar con su parte en MS Project, es decir el enlace ya no se hara por medio
de filtros, o manualmente, sino que se hara elemento a elemento automaticamente, ademas que ver
la representacion grafica del movimiento de tierras en las regiones donde se encuentren modelos
no lineales ayudard a la toma de decisiones y con ello se podra contar con un modelo que sera de
mucha mas utilidad, hay que recordar que el movimiento de tierras por lo general no se representa

en un modelo BIM 4D, por lo complejo que resulta.

12.4.2. Beneficios del Modelo Generado.
Como ya se mencion6 pero es lo mas importante dentro del modelo BIM 4D es la gestion de los
modelos BIM desde el archivo donde se encuentra la planificacion de construccion del proyecto,
y ver estos cambios en Navisworks de manera grafica es decir animada, de esa manera es posible
mejorar los tiempos de ejecucion de la obra, planteandose distintos escenarios de construccion, y
por medio del BIM 4D, mejorar los tiempos de ejecucion de obra solo es posible de trabajar con
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la metodologia BIM, y los pardmetros que se afiadieron permiten realizar esta tarea en mucho

menos tiempo ya que es automatico el proceso.

Informe  Proyecto  Vista Programador ~ Ayuda Diagrama de Gantt Formato

et

By |m s reme=dc
o L (Hlxs|0-A- [T FE e | Poam

Portapapeles Fuente: = Programacion Tareas
Mc

de ask
U tar+ Nombre ada v Duracion » E M4D + Comienzo » Fin ~ Predecesoras

E 4 1 PLANIFICACION DE CONSTRUCCION 163,04 dias 01/03/22 9:00 12/08/22 9:19

1.1 MOVIMIENTO DE TIERRAS 09/03/22 16:24 20/07/22 11:48
4 1.1.1 EXCAVACION NO CLASIFICADA DE CORREDOR 90.5 dias 10.20.20.20 09/03/22 16:24  27/06/22 11:24
25 dias 09/03/22 16:24 08/04/22 16:24

 1.1.1.1 Region A
> 1.1.1.2 Region B 41 dias 08/04/22 16:24 26/05/22 16:24

I3 Region 4 £ diz 26/0) po2d 1 -24
Recurso Informe  Proyecto  Vista Programador ~ Ayuda Diagrama de Gantt Formato Q $Qué desea hacer?

s LT

9
B s a- TR ea

task marze

i tar » Nombre ada » Uuracion - £ M4D ~ Comienzo - Fin ~ Predecesoras ~ Ajapn 21/02 28/02 07/03 14/03 21
Eﬂa 148,58 dias 01/03/22 9:00 25/08/22 14:38
1.1 MOVIMIENTO DE TIERRAS Sk 09/03/22 16:24 01/07/22 8:07 | ——
- 1.1.1 EXCAVACION NO CLASIFICADA DE CORREDOR 74,04 dias 10.20.20.20 0903122 16:24  06/06/22 16:43 —
o §E2 TB%RAPLEN DE CORREDOR CON MATERIAL DE CORTE 36 dias 10.20.30.40 05/05/22 15:22  17/06/22 15:22
4113 SUB RASANTE MEJORADA 10,55 dias 17106122 11:43  01/07/22 8:07
& 1.1.3.1 REGION A 1,8 dias 17/06/22 11:43  20/06/22 10:07

BEICEN Recurso  Informe  Proyecto  Vista Programador ~ Ayuda Diagrama de Gantt Formato Q ;Qué desea hacer?

= | HE e p | TE=m==T 7 | b _
Diagrama | Pega = L o ‘T&ma?"“ o : 7

e .n 5‘& AL i:f-)g.ena . W i
i u 5| j nserfar | Propiedades | ~

I 3~ Nombre ada A S » Comienzo » Fin ~ Predecesoras

1 E 4 1 PLANIFICACION DE CONSTRUCCION 145,58 dias 01/03/22 8:00 22/08/22 14:38

1.1 MOVIMIENTO DE TIERRAS 09/03/22 16:24  25/06/22 11:10

© 1.1.1 EXCAVACION NO CLASIFICADA DE CORREDOR 74,04 dias 10.20.20.20 09/03/22 16:24  06/06/22 16:43

1 1.1.2 TERRAPLEN DE CORREDOR CON MATERIAL DE CORTE 41,54 dias 10.20.30.40 29/04/22 10:02  17/06/22 15:22

1 1.1.3 SUB RASANTE MEJORADA 8,93 dias 14/06/22 1143 25/06/22 11-10
1.2 PAVIMENTACION 21,03 dias 20/06/22 16:43  15/07/22 16:58
1.2.1 SUB BASE DE MATERIAL GRANULAR 9,63 dias 20/06/22 16:43  02/07/22 1346

Fuente: Elaboracion propia.
En las anteriores imagenes se observan los distintos escenarios de construccion que se plantearon

para el proyecto, esto solo fue posible gracias a la metodologia BIM y los flujos que se
desarrollaron para este proyecto, si trabajadsemos con un BIM convencional llegar al mismo
resultado seria imposible, y peor ain de trabajar con la metodologia tradicional, es por ello que
gracias a los distintos cddigos de programacion que se realizaron se tiene como resultado un

modelo BIM 4D avanzado.
12.5. MODELO BIM 5D.

Para esta etapa se utiliz6 como base de datos una hoja en Excel cuya informacion es alimentada

por Power Query, de los metrados con los que contara en el proyecto. Y el APU que se realizé con

196
ADALIT JUAN ALIAGA MORALES UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES



PROYECTO DE GRADO: DISENO GEOMETRICO, MODELAMIENTO Y PLANIFICACION DE CONSTRUCCION DE
UNA CARRETERA Y SUS OBRAS DE DRENAJE EN BIM 3D Y BIM 4D

los parametros BIM4D que se anadieron a cada uno de los elementos de los modelos que se
generaron, con la base de datos también se obtuvo informacioén como: el tiempo de ejecucion de
cada modelo, ademas de los costos que estos tendran, es decir el modelo BIM 5D, se genera a

partir de los modelos BIM 3D, en funcién de los parametros BIM 4D, del proyecto.

ura 180.  Base de datos del proyecto, con el l)ardmetro de costo, tiem mpo, etc.
An: ivo Inlcm Insertar  Dibujar  Disposicion de pagina  Formulas  Datos evisar  Vista Programador Ayuda FICE REMOTE §/ ¢Qué desea hacer?

- X Cortar C €
i - \ = - ab aj o €
0 Times New Roman A A EI 2 &2 Ajustar texto General @ = ==

Pegar B @t N K S~ “iv Mo A = == Formato  Dar formato Estilosde | Insertal
v ¥ Copiar formato = — - -l = = condicional ¥ como tabla v celda v -

ECDmbinalycemrar v EY . 9 oo ('65 -i:,'g

Alineacién

Portapapeles Fuente [ Nimero [ Estilos

R
66,352 Drenaje Banquina A 30754 30820 90,158 5,5 3982163616 12,064 M
22,659 Drenaje Banquina A Carretera 30766 90.158 55 2042890122 4119818182 M
Cuneta Revestida De Pie De Terraplén Incluye Excavacion 20229 Drenaje A Carretera 30626 99.602 45 2014848858 4495333333 M
L) Carpeta de Concreto Asfaltico en Caliente Carril Principal 21045 Obra Lineal A Carretera 30550 30850 388,732 40 818086494 526125 M3
inciy 8418 Obra Lineal A Carretera 30550 30850 14017 150 117995106 5,612 M3
1262,7 Obra Lineal A Carretera 30550 30850 16,961 129,75 21416,6547 9,731791908 M3
8418 Obra Lineal A Carretera 30550 30850 15936 103,7941 134149248 8110287579 M3
1201,78 Obra Lineal A Carretera 30550 30830 6.339 281.9843 761808342 426186348 M2
264,39 Obra Lineal A Carretera 30550 30850 14,017 150 370595463 1,7626 M3
360,53 Obra Lineal A Carretera 30550 30850 16.961 12975 611494933 2778651252 M3
240,36 Obra Lineal A Carretera 30550 30850 15936 103,7941 383037696 2315738563 M3
600,88 Obra Lineal A Carretera 30550 30850 6,339 2819843 380897832 2130898777 M2
132,18 Obra Lineal A Carretera 30550 30850 14.017 150 185276706 0.8812 M3
180,25 Obra Lineal A Carretera 30550 30850 16,961 12975 305722025 1,389210019 M3
120,16 Obra Lineal A Carretera 30550 30850 15936 103,7941 191486976 1,157676592 M3
17 | 300,44 Obra Lineal A Carretera 30550 30830 6,339 2819843 190448916 1065449388 M2
REN Base Material Granular Cantero Central Interior 66.11 Obra Lineal A Carretera 30550 30850 14.017 150 92666387 0440733333 M3
)EN Sub Base Material Granular Cantero Central Interior 90.17 Obra Lineal A Carretera 30550 30830 16.961 12975 152837337  0,69493183 M3
#[l} Sub Rasante Mejorada Cantero Central Interior 60,12 Obra Lineal A Carretera 30550 30850 15936 1037941 95807232 0,579223675 M3
PAN Barrera New Jersey Doble, Corredor 300,383 Obra Lineal A Carretera 30550 30850 1704.0835 22 5118781646 13.65377273 M
Bordillo De Protecciéon (Hormigén Tipo B) 51,277 Obra Lineal A Carretera 30550 30850 83,804 7 4297217708 7325285714 M
#ENl Cama De Arena Para bordillo De Proteccion 51,277 Obra Lineal A Carretera 30550 30850 14,506 § 743824162 6,409625 M
L8 Barrera Metdlica de Carretera (Flexbeam) 54,084 Obra Lineal A Carretera 30550 30850 655,803 10 35468 44945 54084 M
PEN Cuneta Revestida En Corte, Incluye Excavacion 233,36 Obra Lineal A Carretera 30550 30850 103,514 6 24156,02704 38,89333333 M
PI) Carpeta de Concreto Asfaltico en Caliente Carril Principal 226,74 Obra Lineal B Carretera 30850 31150 388,732 40 8814109368 56685 M3
¥ Base Material Granular Carril Principal 906.95 Obra Lineal B Carretera 30850 31130 14.017 150 12712.71815 6046333333 M3
#1:fl Sub Base Material Granular Carril Principal 1360,42 Obra Lineal B Carretera 30850 31150 16,961 129,75 23074,08362 1048493256 M3
[2EN Sub Rasante Mejorada Carril Principal 906,95 Obra Lineal B Carretera 30850 31150 15936 103,7941 144531552 8737972382 M3
Tratamiento Superficial Doble Berma 1201,63 Obra Lineal B Carretera 3085031150 6,339 2819843 7617,13257 4261336535 M2
£3 8 Base Material Granular Berma 264.36 Obra Lineal B Carretera 30850 31150 14,017 150 370553412 1,7624 M3

Fuente: Elaboracion propia.

Con la metodologia tradicional no es posible contar con una base de datos de este tipo, y menos al
nivel de detalle con el que se cuenta para el proyecto, incluso de trabajar con una metodologia
BIM comun seria algo complejo llegar al mismo resultado, es por ello que se recurrid a la

programacion para obtener el resultado mostrado.
Con el modelo BIM 5D que se obtuvo queda en evidencia la importancia de lo siguiente:

e Establecer un formato para guardar los archivos de cuantificaciones.
e Eluso de Power Query.

e El uso de Power BI.

Solo con esto se pudo obtener una base de datos dinamica, de la cual poder extraer informacion en

cualquier momento.
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13.1. CONCLUSION GENERAL.

En el presente proyecto se ha Realizado el disefio y modelamiento BIM 3D y 4D de una
carretera, aplicando el manual vigente de la ABC para el disefio de carreteras. Para lograr
integrar el manual con las herramientas de disefio de carreteras se ha creado un modelo
BIM integral en un ECD. Lo mas importante que contribuye este proyecto fue el ECD de
la carretera integral, porque realizar un modelo BIM, que no esté en la nube, no tiene
sentido y no es funcional, ademés el modelo BIM integral que se obtuvo es lo més parecido
a un proyecto de ejecucion ya que se cuenta con el corredor, alcantarillas, muros de
contencidn, puente, bajante, banquinas, bordillos, new jersey, barreras de proteccion,
sefalética vertical, entre otros. Lo que fue de mayor utilidad para concretar este proyecto
fue saber lenguajes de programacion, porque con ellos se hizo el disefio geométrico mas
rapido, se realiz6 el modelo del puente mucho mas rapido que si se hubiese realizado de
manera convencional, con la programacion se obtuvo un modelo BIM 4D y BIM 5D, al
igual que la senalética, entre otros. Lo mas complicado de realizar este proyecto fue
plantear el tipo de MODELO que se necesitaria, para una buena aplicacion de la
metodologia BIM. Este debe de modelarse al principio y logicamente ya se tiene que saber
codmo es que se modelaran, porque realizar estos cambios a medida que avanza el proyecto
solo hara que se tenga que rehacer varias tareas, y eso es directamente una pérdida de

tiempo.

Como se sabe el presente proyecto fue realizado por una sola persona, pero uno de los fines
de este proyecto siempre fue que lo realizado en este proyecto sea util para un proyecto
real, el trabajo realizado fue hecho desde el punto de vista del trabajo de un equipo mas
grande, cosa que se asemeja a la vida real, ya que BIM no la puede realizar una sola

persona.

13.2. CONCLUSION ESPECIFICA.

e Se realizo el modelamiento en Civil 3D, con un flujo de trabajo que permita tener
siempre disponibles los archivos utilizados. Es decir, se conté con un entorno
comun de datos o ECD. Lo mas importante de realizar el modelo BIM en un ECD,

es que de esta manera la informacion estara disponible en cualquier momento, se
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pueden agregar mas profesionales al equipo de trabajo, permite una adecuada
gestion de los modelos que se generen, porque la disponibilidad de la informacion
tiene que estar garantizada en todo momento, también solo de esta manera cualquier
profesional que trabaje con algin dato del proyecto sabra que no esta trabajando
con un dato obsoleto, ademas asi se garantiza que el proyecto no esta sujeto a una
unidad fisica. Lo que fue de mas ayuda para este punto, fue la generacion de los
Data Shortcuts dentro de Autodesk Civil 3D, porque con ellos el trabajo entre varios
profesionales estd garantizado. Lo mas dificil de generar el ECD, fue la
organizacion de los archivos, deberian de existir iniciativas del Pais para normalizar
este punto, porque todos los profesionales que trabajen con BIM, deberian de
clasificar su informaciéon de igual manera, y no trabajar con sus propias
clasificaciones.

¢ En este proyecto se Mostro el flujo de trabajo para modelar las obras de drenaje no
lineales en Revit. Lo més importante de este objetivo es contar con modelos de las
alcantarillas, bajantes, puentes, porque es necesario contar con los modelos para
poder extraer informacion cuando sea necesario. Lo que mas ayudo para concretar
este objetivo fueron principalmente, la utilizacion de familias para normalizar los
modelos, y la utilizacion de lenguajes de programacion para automatizar las tareas
mas complejas, porque es importante saber utilizar y crear familias de elemento que
nos ayudara en los procesos BIM, con la utilizacion de los lenguajes de
programacion el tiempo para generar los modelos se reduce considerablemente. Lo
que fue mas complejo de realizar para este objetivo fueron las familias porque se
realizaron muchas familias tanto para las alcantarillas, puentes, etc. y ademas estas
familias también deberian utilizarse para los modelos BIM mas avanzados.

e Pensando en etapas mas avanzadas de BIM se Mostraron flujos de trabajo de
interoperabilidad entre Revit y Civil 3D. Lo més importante de mostrar los flujos
de trabajo entre civil y Revit es garantizar que lo que se modele en Revit se exporte
adecuadamente a Civil 3D, porque Civil 3D trabaja con coordenadas globales y
Revit trabaja con coordenadas locales, entonces de no resolverse esto los modelos
nunca se emplazarian en las coordenadas correctas y por lo tanto los modelos BIM

4D no podrian realizarse de manera integral. Lo que mas ayud6 para este objetivo
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fue trabajar con archivos federados para realizar el enlace, porque al realizar
cualquier actualizacion a los modelos, no se tenia que realizar el modelo
nuevamente. Siendo lo mas complejo para completar este objetivo lograr
representar adecuadamente los modelos que se generen en Revit, porque cuando un
objeto en Revit se aleja 16 km del origen se representa de manera errdnea, y por lo
general esto es lo que sucede con los proyectos de ingenieria vial.

e Se ha automatizado con programacion propia el trabajo de emplazamiento de la
senalética vertical. Lo mas importante de la automatizacion es que el tiempo en el
que se realiza el disefio y emplazado se reduce mucho, dado que el proceso comun
con CAD lleva bastante tiempo y no brinda las virtudes de un modelo BIM. Lo que
mas sirvio de ayuda para lograr la automatizacion fueron los lenguajes de
programacion, porque con ello se pudo emplazar la senalética en los puntos
adecuados. Lo mas dificil de lograr la automatizacion fue el mismo lenguaje de
programacion, porque se necesitaba un conocimiento avanzado de dicho lenguaje.

e Se realizd la planificacion de construccion del proyecto en MS Project. Para lograr
una adecuada planificacion es necesario tener todos los recursos en el archivo
Master, lo que permite ligar la informacion a la base de datos rapidamente otros
recursos que fueran necesarios para el proyecto. Lo mds importante de haber
realizado la planificaciéon de construccion fue que con dicha informacién se puede
ligar MS Project al modelo BIM 4D, porque de esa manera se puede controlar el
modelo desde MS Project. Lo que mas ayudé a realizar dicha planificacion fue
gestionar los recursos del Master a MS Project, porque asi se podrian cargar los
insumos para cada partida. Lo mas complicado al momento de realizar la
planificacion fue obtener los tiempos de ejecucion de dicha partida, porque dicha
tarea debia de realizarse lo mas rapido posible.

e En el proyecto realizado se ha identificado que es necesario seguir las buenas
practicas para la gestion de los modelos BIM, estas buenas practicas son: agregar
un sistema de clasificacion BIM a los modelos, gestionar la calidad de los modelos
BIM y la gestion de interferencias, esto ha servido para identificar a tiempo errores
e incongruencias de disefio, para que los errores se encuentren en la etapa de disefio

y no durante la construccion, las herramientas que nos ayudaron para la gestion de
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los modelos BIM fue Navisworks y BIMCollab. Lo mas importante de mostrar las
buenas practicas fue resolver la duda ;como se gestiona un proyecto BIM?, porque
saber como tienen que gestionarse los modelos BIM es primordial para los
profesionales que piensen incursionar en esta metodologia. Lo que més ayudé para
mostrar las buenas practicas fueron las plataformas BIM, porque con ellas se
pueden revisar los modelos BIM para encontrar errores. Lo que fue més dificil de
realizar fue la integracion de los modelos realizados en Autodesk Civil 3D en
Autodesk Revit, porque estos trabajan con distintas coordenadas, asi que esto tuvo
que ser resuelto antes.

e Se realiz6 un Modelo BIM 4D del proyecto, para lograr un modelo BIM 4D
adecuado se ha visto que es necesario tener la informacién estructurada de la
siguiente manera: identificadores tnicos de los modelos, y una base de datos de la
informacion del proyecto, para obtener esta informacién se ha recurrido a la
programacion con Dynamo tanto para Civil 3D como Revit. Lo mas importante de
realizar un Modelo BIM 4D fue que solo con dicho modelo se pueden estudiar
distintos escenarios de construccion, porque es importante reducir los tiempos de
construccion y asi poder tomar mejores decisiones. Lo que mas ayudo a realizar el
Modelo BIM 4D fue el lenguaje de programacion visual Dynamo tanto para Civil
3d como para Revit, porque solo con la programacion se pudo obtener un modelo
BIM 4D avanzado, que pudiera ser controlado desde MS Project. Lo que fue mas
complicado para realizar el modelo BIM 4D fue mostrar de manera visual el
movimiento de tierras del proyecto, porque el conocimiento en el lenguaje de
programacion que se necesitaba era avanzado.

e Se establecieron flujos de trabajo entre Civil 3D y Revit, también se ha podido
observar que un trabajo directo entre Revit y Civil 3D no es posible debido a que
un programa no puede leer de forma nativa la informacion del otro programa. Lo
que mas ayudo para establecer los flujos fue realizar un flujo de trabajo propio
compuesto principalmente por la programacion Visual o grafica, porque solo asi se
garantizd que el flujo de informacion entre estas dos herramientas sea posible. Lo

que fue mas complicado de establecer dichos flujos fue el conocimiento en
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programacion que se necesito, ya que se necesitaron conocimientos en Dynamo no
solo para Civil 3D sino también para Revit.

e Se realiz6 un modelo de coordinacion, para la coordinacion de las distintas
disciplinas que son parte de un proyecto de carreteras fue necesario establecer el
uso de los codigos de clasificacion BIM, sin dicho sistema no seria posible realizar
una adecuada coordinacion. Siendo de mucha ayuda la utilizacion de los “Property
Sets” y los parametros especiales en Civil 3D y Revit respectivamente, porque con
estas herramientas se pudo afiadir la informacién a los modelos BIM que se
generaron. Lo mas dificil de realizar el modelo de coordinacion fue la asignacion
de los cddigos de clasificacion, porque estos deben de estar enlazados desde la
plantilla de Civil 3D, y a su vez estos deben de estar enlazados desde la plantilla
SAC.

e En el presente proyecto se pudo determinar las fortalezas y debilidades de
Navisworks para un proyecto vial, estas fortalezas son: permite la gestion rapida de
los modelos, puede leer informacion de otras plataformas, es posible generar un
modelo BIM 4D avanzado (solo con programacion), es posible actualizar la
informacion para evitar tener que generar un modelo nuevamente. Las debilidades
identificadas son: tener que saber programacion para realizar un modelo BIM 4D
Avanzado, no se puede trabajar con los recursos dentro de Navisworks, no es
posible asignar responsables a determinadas areas de trabajo, el enlazar los modelos
con el cronograma por medio de filtros es bastante lento, Navisworks estd mas

enfocado para edificaciones.

e Se recomienda nunca participar en un proyecto BIM de ejecucion si es que no se tienen
conocimientos claros de lo que es la metodologia BIM. Esta recomendacion est4 hecha en
base a que en realidad muchos profesionales del mundo de la construccion no saben que es
la metodologia BIM, y la utilizan pensando que podran aprender durante el curso del
proyecto, y la realidad es distinta.

e Se recomienda el uso de un ECD, si bien este proyecto lo realizé una sola persona, el fin

de este proyecto es dar los lineamientos para el trabajo interdisciplinario y colaborativo, es
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por ello que se realizé un ECD, y su utilidad dentro de la metodologia BIM es irrefutable,
por la accesibilidad de los datos que genera, ademas que es un repositorio de informacion
BIM.

e Se recomienda trabajar con una base de datos general del proyecto, es importante contar
con una base a la cual realizar consultas cuando sea necesario. Ademas de que en esta base
de datos se encontrara toda la informacion de los modelos BIM que se elaboraron.

e Se recomienda contar en el equipo de trabajo, con alguien que conozca de lenguajes de
programacioén, automatizacion de tareas y generacion de herramientas. Tener
conocimientos en estas areas fue primordial para concretar el proyecto, con dichos
conocimientos se generaron con SAC, plantillas para el corredor, cunetas, etc. Se genero
un asistente de disefio geométrico para Autodesk Civil 3D con el lenguaje informatico
XML en Visual Code Studio, con el lenguaje de programacion Visual Basic se programod
el disefio geométrico, el disefo de la sefializacion, con la programacion visual por medio
de Dynamo para Civil 3D y Revit se redujo bastante el tiempo de modelado de los
componentes del proyecto. Esto es evidencia de lo beneficioso que resulta conocer de
lenguajes de programacion.

e Se recomienda que en el primer trabajo a realizar en un proyecto de ejecucion BIM, se
realice una reunidén de coordinacion en la cual se definen los usos BIM, niveles de
informacion BIM, niveles de detalle BIM, para que en el proceso sepamos que se va a
modelar y como se va a modelar. En esta reunion se tienen que establecer todos los tipos
de modelos que se tendran, es por ello que la experiencia de los involucrados es
determinante al momento de establecer los lineamientos iniciales.

e Esimportante tener conocimientos de topografia, formatos de uso, formatos de superficies
y principalmente tener conocimientos de procesos de correccion de superficies para
detectar oportunamente fallas o incoherencias que pueda haber cometido el encargado de
dicho proceso. La topografia se utiliza en toda obra de ingenieria civil sin importar si esta
es del tipo de estructuras, vias, sanitarias, etc. Y el ingeniero que la recibird debe saber
como debe de utilizarla, debe verificar si se realizaron a estas las correcciones topograficas,
porque si se hizo un disefo de cualquier tipo en una superficie que no representa el terreno

lo mas cercano posible a la realidad, es una pérdida de tiempo, y por lo tanto el disefio
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mencionado estaria mal desde el inicio, al igual que las cuantificaciones, y el presupuesto,
ya que con el disefio es que se calculan estas.

e Se recomienda verificar las tablas y valores que presenta el manual de disefio geométrico
de la ABC, puesto que se han detectado algunos errores en sus féormulas y el uso de las
tablas y graficos es poco conveniente, es por ello que se recomienda la utilizacion de las
ecuaciones que presenta después de comprobar que estén en lo correcto, y para los graficos
se presentaron en el presente proyecto algunas ecuaciones en lugar de estas graficas, para
automatizar el disefio.

e Se recomienda utilizar un archivo Master con Power Query para poder gestionar toda la
informacion del proyecto. Fue de mucha importancia establecer formatos a los archivos en
los que se encuentran los metrados, como se demostrd en el acapite correspondiente, sin
este tipo de formatos después es imposible gestionar la informacién en un repositorio de
todo el proyecto.

e Se recomienda la utilizacién de parametros de enlace para la realizacién del modelo BIM
4D, la utilizacion de estos parametros nos permitid realizar lo siguiente:

o Identificar cada modelo por separado.

o Enlazar los modelos BIM con sus respectivas partes en MS Project.

o Generar un modelo BIM 4D avanzado.

o Obtener la base de datos BIM 5D.
Como se ve los beneficios de utilizar un simple parametro son simplemente asombrosos,
es por ello que se recomienda su utilizacion para los modelos que se puedan generar en
cualquier proyecto BIM.

e Se recomienda utilizar plataforma BIM para la gestion de los modelos, porque en un
proyecto BIM al trabajar con varios profesionales, es comun que existan errores en los
modelos que se generen y estos deben de ser corregidos oportunamente, la plataforma no
solo ayuda a la identificacion de los errores, sino también a gestionar su solucion.

e Se recomienda que para mostrar el movimiento de tierras dentro del modelo BIM 4D, se
identifiquen primero las regiones donde dicha animacion serd requerida, no es
recomendable mostrar esa animacion en todo el proyecto, porque realizarla, toma
relativamente mucho tiempo, y habra regiones donde simplemente dicha animacion no sera

requerida.

204
ADALIT JUAN ALIAGA MORALES UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES



PROYECTO DE GRADO: DISENO GEOMETRICO, MODELAMIENTO Y PLANIFICACION DE CONSTRUCCION DE
UNA CARRETERA Y SUS OBRAS DE DRENAJE EN BIM 3D Y BIM 4D

e Se recomienda trabajar con nomenclaturas para los modelos BIM que se generen, porque

dicha nomenclatura ayudara a que los modelos BIM sean facilmente gestionables, es decir

con la nomenclatura ya se podran realizar busquedas, filtrados, etc.

e Serecomienda realizar un modelo VR del proyecto, que nos permita entre otras cosas:

o

©)

La exploracion del proyecto.

Simular la etapa de operacion del proyecto.

Sirve como base para la socializacion del proyecto, en las zanas donde este se
construira.

Permite la identificacion de algin error que se haya pasado por alto durante las

anteriores etapas.
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CAPITULOV

e BIMForum Argentina. es la organizacion lider en la transformacion de los procesos
de la arquitectura, ingenieria y construccion para la generacion de beneficios

econdémicos, ambientales y sociales que se derivan de la implementacion de BIM.

e Zigurat. Es un centro de formacion BIM, uno de los més importantes en los paises de

habla hispana.

e Building Smart International. Es el centro de normalizacion y estandarizacion BIM,

mas importante del mundo.

e EspacioBIM. Es un centro de formacion BIM, donde presentan los datos mas

relevantes de las normas relacionadas con la metodologia BIM.

e Autodesk University. Es una iniciativa de Autodesk cuyo fin es mostrar el uso de las

herramientas BIM de esta casa.
e BIMForum. LEVEL OF DEVELOPMENT (LOD) SPECIFICATION.
e Presupuesto & Construccion. Guia de productos y servicios.
e Disefio geométrico de carreteras - James Céardenas Grisales.
e Manual De Carreteras Vol. 1 - Luis Bafon.
e Manual De Carreteras Vol. 2 - Luis Bafon.
e Manual de Disefio Geométrico de Carreteras ABC VOL 1.
e Manual de Disefio Geométrico de Carreteras ABC VOL 2.
e Manual de Disefio Geométrico de Carreteras ABC VOL 3.

e Manual de Obras Tipo ABC.
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