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RESUMEN:

En el marco de la necesidad de mostrar los intercambios de informacién y la colaboracién entre
las distintas disciplinas que concurren en el desarrollo de un proyecto de edificacion bajo la
metodologia BIM, se desarroll6 el presente proyecto de grado el cual contempla los lineamientos
del Estandar BIM para proyectos Publicos de Chile, el Estandar ISO 19650 y la BIM Project
Execution Planning Guide de la Universidad Park de Pensilvania en donde se cumple los
requerimientos de usos BIM, roles BIM, procesos e intercambios de informacion, entregables
BIM, niveles de informacion NDI, estados de avance de la informacion EAIM, estrategias de
plataformas de colaboracion y organizacion y control de calidad de los modelos. Todos estos
componentes se desarrollaron a través de flujos de trabajo para el modelado arquitectonico, disefio
y modelado estructural, hidrosanitario y de gas domiciliario, estimacién de costos de todas las
especialidades, planificacion de fases, coordinacion y planificacion de obra. El disefio de
especialidades fue realizado de manera simultdnea y se vio que se requiere de un mayor esfuerzo
que la metodologia tradicional debido a que el disefio final de cada especialidad debia estar
coordinado con las demads. Para lograr esta coordinacion, toda la informacion se gestiond en un
entorno de datos compartidos en la nube el cual fue creado a partir de plataformas de uso libre. Se
implementaron softwares de distintas casas por lo que fue necesario el uso de los formatos IFC y
BCF ante la incompatibilidad presente, para su aplicacion, fue necesario tener un flujo de trabajo

definido en el PEB para que al generar estos archivos se evite la pérdida de informacion.
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ABSTRACT:

Because of the need to show the information exchanges and collaboration between the different
disciplines that participate in the development of a building project using the BIM methodology,
the present degree project contemplates the guidelines of the BIM Standard for Public projects for
Chile, the ISO 19650 Standard and the BIM Project Execution Planning Guide of the Park
University of Pennsylvania. The requirements for BIM's uses, BIM's roles, processes and
information exchanges, BIM documents, NDI information levels, EAIM information progress
status, collaboration platform strategies, and organization and quality of the models. All these
components were developed through workflows for architectural modeling, structural design, and
modeling, plumbing and gas design, cost estimation of all specialties, phase planning,
coordination, and construction planning. The design authoring was developed simultaneously and
it was realized that it required more effort than the traditional methodology because the final
design of each specialty had to be coordinated with the others. To achieve this coordination, all
the information was managed in a common data environment which was created from free use
platforms. Software from different houses was used, so it was necessary to use the IFC and BCF
formats due to the incompatibility present, for its application, it was necessary to have a workflow

defined in the BIM execution plan to avoid the loss of information.
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GLOSARIO

Abaco: Incremento del espesor de una placa en las columnas o capiteles.
Acceso solar: Cantidad de horas de luz directa natural que se tiene en un ambiente.

Accesorio: Elemento o pieza necesaria para la ejecucion de las obras civiles de instalaciones domiciliarias

de agua potable (uniones, cambios de direccion, derivaciones, reducciones, fijaciones, y otros similares).
Activo: Edificacion o infraestructura una vez construida.

Actor: Organizacion, unidad organizacional o persona involucrada en uno o mas procesos del ciclo de vida

del proyecto.

Aerotriangulacion: En esta etapa del proceso cartografico, se determinan las coordenadas terrestres de los
modelos estereoscopicos para obtener un mapa digital del terreno. De esta forma se obtienen las

coordenadas X, Y, Z locales.

Agua potable: Aquella que, por sus caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas, radiactivas y

microbiologicas, se considera apta para consumo humano y que cumple con lo establecido en la NB 512.

Aguas residuales domésticas: Volumen total de aguas provenientes de la evacuacion de efluentes de
viviendas, edificios publicos o inmuebles de caracter social, se conocen también como aguas servidas

domésticas.

Aligerado: Son bloques de arcilla empleados en la construccion de techos aligerados losas aligeradas

cargadas, en una direccidon apoyan sus cargas en vigas principales y estas a su vez transmiten a columnas.
Alta Presion (AP): Mayor a 4 bar hasta 42 bar inclusive

Analisis Estructural: El analisis estructural es el uso de las ecuaciones de la resistencia de materiales para
encontrar los esfuerzos internos, deformaciones y tensiones que actiian sobre una estructura resistente, como

edificaciones o esqueletos resistentes de maquinaria.

Armadura: Barras de acero embebidas en el hormigén para incrementar su capacidad de resistencia a la

flexion.

As-built: Registro del proyecto tal como se ha construido realmente en el lugar, incluyendo los cambios de

disefio ocurridos en el curso del trabajo.

Ascensor: Un ascensor o elevador es un sistema de transporte vertical disefiado para movilizar personas o

bienes entre diferentes niveles.

ASTM: Norma propuesta, y publicaciones de ingenieria.
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Baja Presion (BP): Mayor a cero hasta 50 mbar inclusive

Bajante sanitaria: Conducto o tuberia vertical que recibe las descargas de las aguas residuales de ramales

sanitarios o ramales de descarga de un inmueble.
Calefon: Calentador Instantaneo para generacion de Agua Caliente Sanitaria.

Calentadores de agua instantaneos: Un calentador de agua instantaneo o de paso, es un tipo de calentador
que enciende de forma automatica al momento de abrir la llave y que calienta el agua de forma instantanea
para su uso inmediato, ya que no cuenta con un tanque de almacenamiento. Por otro lado, tenemos los

calentadores instantdneos que proporcionan agua para toda la instalacion de una casa, residencia o negocio.

Calidad: Conjunto de propiedades inherentes a una cosa que permite caracterizarla y valorarla con respecto

a las restantes de su especie.
Cantidades: Numero de unidades, tamafio o porcion de una cosa, especialmente cuando es indeterminado.

Carga: Fuerza o conjunto de fuerzas que actuan sobre una estructura o sobre un elemento estructural (por

ejemplo, en el caso de elementos estructurales: sobre un muro o sobre una viga).

Caudal: Flujo de agua en la unidad de tiempo que circula en un conducto o canalizacion bajo condiciones

de presion.

Caudales maximos de descarga: Caudal maximo probable de consumo de agua potable en una

vivienda/edificacion o seccidon de la misma.

Ciclo de vida: Conjunto de etapas o fases por las que atraviesa una edificacion o infraestructura desde la

idea y definicion de sus requerimientos hasta el fin de su uso.

Columna: Elemento estructural vertical de soporte con seccion circular o rectangular. Elemento vertical que

recibe la carga segun la direccion de sus ejes longitudinales.

Combinacion de cargas: Las combinaciones de carga creadas automaticamente son el resultado
exclusivamente de la definicion de las expresiones de combinacion. Por lo tanto, puede darse que dos
combinaciones de carga se creen segun diferentes expresiones de combinacion, pero contiene las mismas

clases de cargas con los mismos factores.
Combustién: Reaccion quimica de oxidacion que libera calor.
Computos métricos: Medicion de las partidas ejecutadas en el sitio de la obra o en planos.

Conducto de Edificio: Es el tramo de tuberia desde el Regulador Colectivo hasta el pie del Conducto

Montante.
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Conducto Montante: El tramo vertical de tuberia que llega a los Conductos Distribuidores y/o Acometidas
Particulares de los diferentes pisos de la edificacion, en Instalaciones Multifamiliares. Esta definicion se
aplica tanto a las tuberias de uso colectivo colocadas en Vaina de Edificio, Local Técnico, Gabinete Técnico

y Crujia.

Construir: La construccion es el arte o técnica de fabricar infraestructuras. En un sentido mas amplio, se
denomina construccion a todo aquello que exige, antes de hacerse, disponer de un proyecto y una

planificacion predeterminada.
Control: Comprobacion, inspeccion, fiscalizacion, intervencion.

Cronograma: Un cronograma es una lista de todos los elementos terminales de un proyecto con sus fechas

previstas de comienzo y final.
Cuadrilla: Grupo de personas destinadas a realizar una serie de trabajos de construccion determinados.
Cubierta: Se denomina cubierta al entramado inclinado que cierra un edificio por su parte superior.

Disefio: Teniendo en cuanta los elementos mecanicos del analisis, y partiendo desde ellos, se

proporcionaran las dimensiones y armado de los miembros de la estructura.

Duraciones: La duraciéon del proyecto es el nimero de unidades de tiempo (horas, dias, semanas, meses...)

necesarias para llevar a cabo el proyecto.

EDT o WBS: Una estructura de desglose del trabajo, también conocida por su nombre en inglés Work

Breakdown Structure o WBS.
Ejecucion: Accion de realizar una actividad establecida.
Entidad: Elemento virtual que representa un objeto fisico o abstracto de construccion.

Entregable BIM: Documentos e informacion necesaria para la obtencion de modelos BIM, asi como todos

los productos resultantes del uso de herramientas y flujos de trabajo BIM.

Especificaciones técnicas: Las especificaciones técnicas son los documentos en los cuales se definen las
normas, exigencias y procedimientos a ser empleados y aplicados en todos los trabajos de construccion de

obras, elaboracion de estudios, fabricacion de equipos.

Estado limite Ultimo: Un Estado Limite Ultimo (ELU) es un estado limite, tal que de ser rebasado la

estructura completa o una parte de la misma puede colapsar al superar su capacidad resistente.

Estados limite de Servicio: Un Estado Limite de Servicio (ELS) es un tipo de estado limite que, de ser
rebasado, produce una pérdida de funcionalidad o deterioro de la estructura, pero no un riesgo inminente a

corto plazo.
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Estribo: Son piezas, generalmente metalicas, de formas diversas que permiten subir sobre algo.

Gas Natural: Mezcla de hidrocarburos con predominio de metano y contenido menor de componentes
como etano, propano, butano y otros. Su composicion comercial para la actividad de Distribucion sera

establecida por la ANH mediante Resolucion Administrativa.

Gradiente Hidraulico: Pendiente del nivel piezométrica en un conducto o tuberia bajo condiciones de

presion.

Hormigén Armado: Utilizado para estructuras que requieren alta resistencia a la traccion, el hormigon
armado es la mezcla de dos materiales: hormigén y acero. Es un material en el que se han agregado

refuerzos metalicos para obtener hormigon de este tipo. (CHRY SO, 2020)

Hormigén Postensado: Se denomina hormigdn postesado o concreto postesado a aquel hormigdn/concreto
al que se somete, después del vertido y fraguado, a esfuerzos de compresion por medio de armaduras activas

(cables de acero) montadas dentro de vainas.

Iluminancia: La iluminancia o nivel de iluminacion es el flujo luminoso que incide sobre una superficie y

su unidad de medida es el Lux.

Incompatibilidad: Son todas aquellas entidades que no representan correctamente tanto en dimensiones,

ubicacion, material, al elemento real en el modelo 3D.

Instalacion Interna: Es el conjunto de tuberias, valvulas y accesorios apropiados para conducir Gas
Natural, comprendido desde la salida del medidor hasta la Valvula de Mando del aparato en instalaciones de
uso doméstico o comercial y desde la Valvula de salida del PRM, excluida ésta, hasta la Valvula de Mando

del aparato en instalaciones de uso industrial o GNV.
Interferencia: Una interferencia se da cuando elementos diferentes ocupan/se cruzan en un mismo espacio.

Interoperabilidad: Capacidad de un producto o sistema para trabajar con otros productos o sistemas, [...]

existentes o futuros, sin restriccion de acceso o implementacion.

Irradiacion solar: La irradiacion solar es la magnitud que mide la energia por unidad de area de radiacion
solar incidente en una superficie colocada en un lugar y rango de tiempo bien especificados. La magnitud es
frecuentemente designada por los medios de comunicacion social como radiacion solar. La irradiacion solar
en la superficie terrestre es, desde el punto de vista técnico, la adicion en un intervalo de tiempo
determinado de la radiancia solar filtrada por la interposicion de la atmosfera. Su valor depende criticamente
de la latitud, la época del afio, las horas del dia y el clima imperante en el lugar. La unidad de medida en en

KWh/m2.
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Losa Maciza: Estructura monolitica de dimensiones preponderantes en las direcciones longitudinales y

transversales armada en una sola direccion.

Losa Nervada: Son un tipo de cimentaciones por losa que, como su nombre lo indica, estan compuestas por

vigas a modo de nervios.

Lumen: es la unidad del Sistema Internacional de Medidas para medir el flujo luminoso, una medida de la

potencia luminosa emitida por la fuente.

Lux: es la unidad derivada del Sistema Internacional de Unidades para la iluminancia o nivel de

iluminacion. Equivale a un lumen /m?.

Mamposteria: Obra hecha con mampuestos colocados y ajustados unos con otros sin sujecion a

determinado orden de hiladas o tamafios.
Mano de obra: Trabajo realizado por un obrero.

Masa conceptual: Las masas son objetos abstractos que pueden tomar casi cualquier tipo de forma. Se
utiliza para conceptualizar un proyecto y sus proporciones son muy utiles, muy rapidas y sobre todo se ven

mas acabadas y entendibles.

Material: Un material es un elemento que puede transformarse y agruparse en los grupos de un conjunto.
Media Presion A (MPA): Mayor a 50 mbar hasta 0,4 bar inclusive

Media Presion B (MPB): Mayor a 0,4 bar hasta 4 bar inclusive

Medidor de Gas: Instrumento destinado a medir y registrar el volumen de gas que consumen los aparatos a

gas de una instalacion.

Modelo Analitico: Representacion de un modelo fisico estructural que consta de geometria, propiedades de
materiales, cargas y elementos analiticos. Se crea automaticamente cuando se crea el modelo fisico. Puede

exportar el modelo analitico al software de disefio y andlisis estructural.

Modelo BIM federado: Modelo creado a partir de informacion contenida en archivos separados. Esta

informacion puede provenir de distintos actores.

Modelo BIM integrado: Modelo compuesto por la informacion de las distintas disciplinas del proyecto,

contenida en una unica base de datos.

Modulo de elasticidad: El Modulo de Elasticidad del Hormigéon o Modulo de Young es un parametro
mecanico muy importante usado para el analisis de la rigidez del material y los desplazamientos en el disefio

estructural y es determinado en funcidn de la resistencia a la compresion.
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Nivel de Informaciéon (NDI): Grados de profundidad que puede tener tanto la informaciéon geométrica
como no geométrica contenida en las entidades de los modelos BIM, segtin el Estado de Avance de la

Informacion de los Modelos en que se requiera.
Nivel freatico: Altura donde se encuentra una capa de agua subterranea.

Nube de puntos: Una nube de puntos 3D es el primer producto resultante del escaneo laser o la
fotogrametria digital. Se compone por millones de puntos posicionados tridimensionalmente en el espacio,
formando con exactitud milimétrica una entidad fisica y representando su superficie externa. La nube de
puntos 3D contiene una amplia informacién métrica sobre las superficies escaneadas, asi como la relativa a

su color y reflectividad del material.

openBIM: Enfoque universal para el disefio, ejecucion y operacion de edificios basados en estdndares y
flujos de trabajo abiertos. openBIM es una iniciativa de buildingSMART y de varios proveedores de

software lideres que utilizan el modelo de datos abierto de esa misma organizacion

Parametro de proyecto: Los parametros de proyecto contienen informacion que primero se define y

después se clasifica en varias categorias de elementos para un proyecto.

Parametros compartidos: Los parametros compartidos son definiciones de pardmetros que se pueden

utilizar en varias familias o proyectos.

Parametros globales: Los parametros globales son especificos de un solo archivo de proyecto, pero no se
asignan a las categorias como parametros de proyecto. Los parametros globales pueden ser valores sencillos,

valores derivados de ecuaciones o valores tomados del modelo utilizando otros parametros globales.

Pérdida de Carga: caida de presion del gas entre la entrada y la salida de un tramo de cafieria cuando hay

circulacion del fluido.

Plan de Ejecuciéon BIM (PEB): Documento elaborado por el Proveedor que define como seran llevados a

cabo los aspectos de modelado y gestion de la informacion.

Planificacion: Proceso de toma de decisiones para alcanzar un futuro deseado, teniendo en cuenta la

situacion actual y los factores internos y externos que pueden influir en el logro de los objetivos.

Potencia Absorbida (Pabs): Es la potencia exigida por el aparato. Con esta potencia se realiza el calculo de

la demanda del aparato.

Potencia Util (Pu): es la Potencia Absorbida menos las pérdidas de calor. Es la potencia real entregada por

el quemador.
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Potencia: Es la magnitud que caracteriza la rapidez con que la energia se transforma o se transmite de un

sistema a otro. Unidades Kw, J/s.

Precio unitario: Es el precio que tiene cada unidad del producto o servicio de facturamos y que,
multiplicado por el nimero de productos o servicios que entregamos, da el precio total bruto que sera la base

imponible del impuesto.

Proyecto: Un proyecto es una planificaciéon que consiste en un conjunto de objetivos que se encuentran

interrelacionados y coordinados.

Punto base del proyecto: El punto base del proyecto permite establecer una referencia para la medicion de

distancias y la colocacion de objetos en relacion con el modelo.

Puntos de control: Los puntos de control o Ground Control Points, GCP en inglés, son puntos de referencia
que se colocan fisicamente en el entorno, se fotografian desde el aire y se establecen sus coordenadas

geograficas con precision.

Ramal de descarga: Conduccion o tuberia que recibe directamente el efluente o descarga de un artefacto

sanitario.

Ramal de ventilacién: Tuberia destinada a posibilitar el flujo del aire hacia el sistema de evacuacion de las
aguas residuales de un inmueble. Tiene por finalidad proteger los sellos hidraulicos de los interceptores,
evacuar los gases los gases procedentes de la descomposicion de la materia organica y garantizar el

funcionamiento de los conductos bajo condiciones de flujo libre.
Ramal sanitario: Conducto o tuberia que recibe efluentes de ramales de descarga.

Recursos: Los recursos humanos son el conjunto de trabajadores, de empleados, que posee una

organizacion, un determinado sector, asi como una economia en su conjunto.

Régimen de Presion: El régimen de presion del Sistema de Distribucion de Gas Natural e Instalaciones

Internas se clasifica de acuerdo al siguiente rango de presiones:

Rendimiento: Se define rendimiento de mano de obra, como la cantidad de obra de alguna actividad
completamente ejecutada por una cuadrilla, compuesta por uno o varios operarios de diferente especialidad
por unidad de recurso humano, normalmente expresada como um/ hH (unidad de medida de la actividad por

hora Hombre).

RENISDA: Reglamento Nacional de Instalaciones Sanitarias y Domiciliarias.
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Resistencia a la compresiéon: Maximo esfuerzo de compresion que puede resistir un material sin romperse.
Ensayo para determinar la resistencia del concreto en un periodo largo. Rcc=28 dias, es la medida mas

comun.

Resistencia caracteristica: Es una resistencia que conlleva un factor de seguridad respecto a la fabricacion
del hormigén en obra, ya que intenta garantizar que el hormigon en obra serd casi en su totalidad mas

resistente que el hormigén del disefio en papel.

Restitucion fotogramétrica: La restitucion fotogramétrica es una técnica en la cual se procesan imagenes
digitales y, mediante la combinacion de técnicas de fotogrametria digital y vision por computador, se genera

una reconstruccion 3D del entorno.

Rol BIM: Funcion que se ejerce en alguna etapa del desarrollo y operacion de un proyecto de edificacion o

infraestructura, en base a capacidades BIM que se suman a las capacidades no referidas a BIM.

Se aconseja que todos los modelos del proyecto sean creados utilizando un punto de origen comtn o punto
base de coordinacion del proyecto, que estara georreferenciado en sus dimensiones X, Y y Z, y se

establecera en un sistema de coordenadas y datum especificos, por ejemplo, el UTM.
SABS: Sistema de administracidon de Bienes y Servicios.
Secuencia: Orden o disposicion de una serie de elementos que se suceden unos a otros.

Shaft: Conducto continuo vertical que forma parte de la estructura de la edificacion, destinado a contener

uno o varios conductos de servicio (basura, correo, electricidad, ventilacion, humos y otros servicios).

Simulacion: En sintesis, es aquella en la cual el estado de las variables que incorpora el sistema cambia en

puntos determinados en el tiempo debido a la ocurrencia de un evento.

Sistema de agua caliente: Sistema que suministra agua caliente a los artefactos de un inmueble, a partir de

un intercambiador de calor, mediante una red de tuberias en circuito cerrado.

Sistema de agua fria: Sistema de distribucion del agua a todos los puntos de consumo de una vivienda o

edificacion, comprendiendo los ramales, montantes de agua, tanques, tuberias de succion, impulsion, etc.

Sistema de ventilacién secundaria: Sistema de ventilacion proporcionada por el flujo del aire en el interior

de las columnas, ramales o colectores de ventilacion que constituyen las tuberias de ventilacion secundaria.

Sobrecarga de uso: Sobrecarga de uso en un elemento resistente es el peso de todos los objetos que pueden
gravitar sobre él por razéon de su uso: personas, muebles, instalaciones amovibles, materias almacenadas,

vehiculos, etc.
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Solicitante: Actor que recibe la informacion de trabajos, bienes o servicios desde el Proveedor. Nota: En
algunos casos el Solicitante es a la vez el Cliente del proyecto, mientras que en otros el Solicitante actiia en

representacion del Cliente.

Solicitud de Informacion BIM (SDI BIM): Documento que define por qué y para qué se utilizara BIM en
un proyecto. Una Solicitud de Informacion BIM puede ser denominada de diversas formas seglin la

organizacion, por ejemplo, términos de referencia BIM, bases administrativas, entre otras.

Tanque cisterna: Deposito de agua situado entre el medidor y el conjunto motor bomba, ubicado en la
planta baja o sotano de un edificio, destinado al almacenamiento de agua para su posterior distribucion

mediante un sistema de alimentacion indirecto de agua potable (tanque elevado, sistemas hidroneumaticos).

Tanque elevado: Depdsito de agua destinado a regular y alimentar las redes de distribucion de agua potable

de un inmueble, es componente de un sistema de alimentacion indirecto.
Tarea: Labor o trabajo que realiza alguien.
Tendoén: Barra o cable de acero de gran resistencia empleado para pretensar el hormigon.

Tension de Rotura: La tension de rotura es definida como una tension que se mide en unidades de fuerza

por unidad de area.
Terraza: Sitio abierto semejante a un balcon.

Trabajo Colaborative: El trabajo en equipo, también llamado produccion entre pares o colaboracion en
masa, es una forma de producir bienes y servicios que se basa en comunidades de individuos
autoorganizadas. En tales comunidades, el trabajo de muchas personas se coordina hacia un resultado

compartido.

Unidades de Descarga Hidraulica (UD): Factor numérico que representa la contribucion de aguas
residuales de un artefacto sanitario. Es considerada en funcion de la utilizacion habitual de cada tipo de
artefacto sanitario y definida de acuerdo al método de Hunter, se conocen también como Unidades Hunter

de Contribucion.

Unidades de gasto: Peso especifico, unidades de gasto (UG), de cada artefacto sanitario operando en forma

intermitente, considerando su efecto en el funcionamiento de la red en términos de caudal y consumo.

Uso BIM: M¢étodo de aplicacion de BIM durante el ciclo de vida de una edificacion o infraestructura para

alcanzar uno o mas objetivos especificos.

Ventilacion primaria: Ventilacion proporcionada por el flujo del aire en la bajante sanitaria, que se

prolonga hasta su contacto con la atmosfera, constituyendo el sistema de ventilacion primaria.
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Ventilacion: Conducto para evacuar los productos de combustion. Puede ser ventilacion individual (para un

Aparato) o colectiva.

Zapata: Es la base de un cuerpo puntual como un pilar; trabaja basicamente a compresion.
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“IMPLEMENTACION DE UN PLAN DE EJECUCION BIM EN LAS FASES DE
PLANIFICACION, DISENO Y PREVIO A LA CONSTRUCCION PARA UN EDIFICIO
DE 10 NIVELES UBICADO EN LA ZONA DE ALTO SAN ANTONIO”

CAPITULO PRIMERO

1.1. INTRODUCCION

Hoy en dia el sector de la construccion, se encuentra inmerso a nivel internacional en un momento
de cambio en los modelos que han regulado su actividad y de las herramientas utilizadas en los
procesos que determinan la creacién de nuevas edificaciones o infraestructuras. Existe también una
tendencia a nivel mundial de buscar trabajar de manera mas colaborativa, anticipando la
participacion de los diferentes agentes involucrados para asi cumplir con los objetivos del proyecto

y obtener modelos de mayor calidad.

Para obtener una buena coordinacion y control del proyecto, es necesario la implementacion de un
Plan de Ejecucion BIM, el cual, es un documento que define los detalles de implementacion de la
metodologia BIM. Su objetivo es facilitar la entrega de la informacion de un proyecto,
transparentando los procedimientos, estandares, las herramientas tecnoldgicas y capacidades con

las que el proveedor propone responder a los requerimientos del solicitante.

La importancia de la implementaciéon BIM en un proyecto es reducir los desperdicios, problemas
de disefio y coordinacion. Con la visualizacion de un modelo tridimensional nos aproximamos a la
realidad construida y esto permite el acceso a los datos técnicos ademas de la informacidn generada

a través de una base de datos en la nube.
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los tultimos afios, se ha desarrollado considerablemente la tecnologia, mejorando la
productividad de las diferentes industrias en el mundo. Sin embargo, pese a estas mejoras, la
industria de la construccion es la que presenta los indices més bajos en la mejora de su
productividad. McKinsey&Company (2017) sefiala que la construccion, es a nivel mundial, la
industria con la menor cantidad de incremento en su productividad en los ultimos 20 afios. Como
referencia, mientras la manufactura creci6 su valor afiadido en 3.6% y la economia mundial lo hizo
2.8%, la construccion solo lo hizo en 1% Con la ayuda de las herramientas de modelado, disefio y

planificacion, tenemos la documentacion y la informacidon necesaria para la construccion del
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proyecto con un trabajo colaborativo entre especialidades. Los beneficios que otorga BIM en
términos de mejora de productividad, eficiencia, y mejora en el control de proyectos a través de
una metodologia colaborativa, un control eficiente del coste y plazo de los proyectos, han

conseguido colocar a BIM en una posiciéon dominante en el sector de la construccion britanica.

En nuestro pais como en muchos otros, el disefio y la construccion de un proyecto se realiza en

etapas diferenciadas y muy poco coordinadas, esto genera los siguientes factores:
e Bajos niveles de comunicacion entre los involucrados.
e Falta de aplicacion del concepto de constructibilidad en la etapa de disefio.
e Falta de herramientas de coordinacion y de visualizacion de los procesos.

e En general a la costumbre muy arraigada de ir solucionando las cosas como se vayan

presentando.
e Escaso detalle de los elementos estructurales.
e Modificacion en los planos de estructura.
e Falta de planos detallados de arquitectura.
e Incompatibilidad entre las diferentes especialidades.

Actualmente, se tiene un flujo de trabajo en el cual la informacion se encuentra disgregada
ocasionando interferencias debido a la falta de comunicacion entre los actores involucrados, estas
interferencias generan retrasos durante la construccion que pudieron ser detectadas en la fase de
disefio. El proceso de generar la documentacion del proyecto o realizar algiin cambio en el mismo

se encuentra limitada por este aspecto.

La metodologia de trabajo actual no presenta un entorno de datos compartidos (CDE), en donde se
puedan vincular y sincronizar los modelos de las disciplinas que intervienen en el proyecto.
Tampoco existe una colaboracion temprana de los involucrados, por ejemplo, es frecuente ver que
se deja el disefio sanitario después del disefio estructural generando interferencias en el proyecto

que son motivo de retrasos durante la construccion.

La informacion generada con la metodologia tradicional hace complicada la aplicacién de

elementos prefabricados, ya que los componentes del proyecto podrian tener modificaciones
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durante la construccion, esto debido a la falta de coordinacion entre los participantes del proyecto.
Cualquier construccion industrializada, y especialmente, las construcciones basadas en elementos
prefabricados, obtienen la maxima rentabilidad cuando se tiene un control absoluto desde la fase de
disefio, optimizando los recursos humanos y materiales previstos, controlando los costes y
desviaciones temporales en el proyecto y la ejecucion. En este escenario, es donde encaja el
modelo BIM, donde se mejoran notablemente los tiempos, la deteccion de errores en el disefio, la

precision y la coordinacion.

La deteccion de conflictos se encuentra limitada a la superposicion de planos en formatos CAD y
no se encuentra automatizada. Estos planos se realizan manualmente y no se encuentran vinculados
entre si, por lo que un cambio en el proyecto hace necesario la actualizacion de cada plano por

separado.

Se generan desperdicios durante la construccion, tanto en materiales como en tiempos de ejecucion

y transportes de materiales.

Los computos realizados con la metodologia tradicional, se realizan manualmente y se encuentran
sujetos al error humano. Se invierte mucho tiempo en el metrado de los materiales debido a que

este proceso no se encuentra automatizado ni vinculado con el costo del proyecto.

La planificacion tradicional que se genera actualmente, se visualiza en dos dimensiones, se va
arrastrando errores de retrabajos en la planificacion maestro y no se cumple con los hitos

comprometidos.
1.3. JUSTIFICACION GENERAL

El trabajo colaborativo que se esquematiza con la aplicacion BIM en la construccion de un edificio,
requiere de la interaccion de distintos especialistas. En nuestro medio, atin no existe un protocolo
definido que represente este trabajo colaborativo. También, existe una mala concepcion de lo que
es BIM, ya que este, estd equivocadamente relacionado con la modelacion de un edificio en tres
dimensiones o con la aplicacion de la interoperabilidad de los softwares afines a la ingenieria,
haciendo a un lado la implementacion de protocolos y estandares internacionales para asegurar un
flujo eficiente de la informacion del proyecto.

BIM comprende metodologias, procesos, software y formatos digitales para la gestion de proyectos

y obras de construccion. Se focaliza en la edificacion, pero también se aplica a la obra civil a través
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de la creacion de un entorno de datos compartidos y el flujo de trabajo que se genera para el trabajo
colaborativo.

Es necesario implementar y representar un trabajo colaborativo real con la incorporacion de la
metodologia BIM, para asi poder subsanar los conflictos que pudiesen ocurrir cuando todos los
profesionales se encuentren trabajando simultdneamente. De esta manera, se podra representar los
protocolos eficientes que conlleva un trabajo simultdneo de las especialidades que intervienen en el
disefio y construccion de un edificio. A través de este proyecto, sera posible establecer flujos de
trabajo eficientes que conlleven a la implementacion BIM, también, es fundamental la creacion de
un entorno de datos compartidos (CDE) que represente una alternativa a los conocidos como BIM
360 o Trimble Connect. La importancia de un CDE reside en la comunicacion de los modelos
pertenecientes a las especialidades involucradas en el proyecto.

En el disefio de un proyecto, se definen los estdndares técnicos a cumplir y a partir de eso se
entrega una solucion al cliente, sin embargo, la propuesta tradicional suele suplir solo los
requerimientos técnicos geométricos del disefio. Al implementar BIM, se puede obtener distintos
tipos de reportes muy faciles de extraer como el volumen de la estructura, las cuantias de acero
dentro del proyecto, especificaciones técnicas, detallado de elementos especiales, etc. De este
modo, cada uno de estos reportes genera un caudal de informacion util y unica al proyecto a partir
de la que se sustentan las decisiones subsiguientes.

1.4. FINES

Realizar un trabajo colaborativo bajo la metodologia BIM que esté¢ ligado a los estdndares
internacionales y que cumpla con los protocolos de modelado, disefio y planificacion del proyecto
para asi incrementar la productividad operacional del sector de la construccion en nuestro medio,
generando beneficios de costos y tiempos en los diferentes proyectos de edificaciones.

1.5. ESTADO DEL ARTE

La metodologia BIM en el mundo estd pasando por diferentes etapas de desarrollo e
implementacién, ya que ha demostrado traer grandes beneficios en los proyectos de construccion.
Esto ha hecho que numerosos paises puedan adoptar e implementar esta metodologia en la
construccion de sus obras civiles, creando incluso normas y protocolos como en Reino Unido,
Estados Unidos y en los Emiratos Arabes.

En 2016, Reino Unido ha adoptado de manera obligatoria esta metodologia en los proyectos del

sector publico, con un nivel 2 de BIM sefialando un ahorro de costos de la construccion de hasta el
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20% y se planea que para el 2025 se logre reducir este costo un 33% y los tiempos de construccion
en un 50%. Se han creado instituciones como el RIBA (Royal Institute of British Architects), la
NBS (National Building Specifications), el BIM Task Group, el CIC (Construction Industry
Council) y la CIOB (Chartered Institute of Building).

En nuestro vecino pais “Pert” esta en curso y por aprobarse un estandar BIM “Plan BIM Pertt”. El
9 de septiembre de 2019 se publicod el decreto que contiene las disposiciones para la integracion
progresiva del Plan “BIM Peri” en proyectos publicos. Este decreto, es el primer paso del Plan
BIM Peru, elaborado por el Ministerio de economia y finanzas (MEF), apunta a reducir los costos
extras y los atrasos en la ejecucion de las infraestructuras publicas, a optimizar el funcionamiento,
mantenimiento y, ademas, a promover la transparencia en los procesos de inversion publica.
Actualmente solo se dispone de emprendimientos privados que promueven esta metodologia a
través de cursos presenciales y online, que ensefian el uso de herramientas BIM, como ser: Revit,
Navisworks, etc.

En Chile, se cuenta con el Estandar BIM para proyectos publicos, sin embargo, este estandar no es
de aplicacion obligatoria, esto por el hecho que un cambio sin una transicion apropiada generaria
un gran impacto en las empresas constructoras del pais. En contraparte, existe una entidad que
impulsa el desarrollo BIM en ese pais, generando conferencias, cursos y realizando programas con
las universidades para formar a los profesionales bajo esta metodologia. Los requerimientos BIM
para proyectos publicos se tienen previstos para su aplicacion en el ano 2020.

En nuestro pais, no existe un interés serio en implementar esta metodologia por parte del sector
publico. Solo se tiene una experiencia de los profesionales en la implementaciéon BIM a los
proyectos, pero alin no se cuenta con estandares para este efecto. Por parte del sector privado, se
tiene, 2 entidades que plantean generar un Plan BIM para nuestro pais, estas son: ASNBIM (BIM
Bolivia) y BIM Forum. Por otra parte, en el sector privado se estd comenzando a implementar BIM
usando como referencia, estandares y experiencias de paises vecinos, el Uso BIM mas frecuente es
el de deteccion de interferencias entre las especialidades de estructuras y sanitarias.

Cabe mencionar que, en nuestra facultad, no existe un proyecto de grado que exprese la
comunicacion entre profesionales durante la implementacion de la metodologia BIM en una

edificacion.
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1.6. OBJETIVOS

1.6.1.

1.6.2.

Objetivo general

Realizar la implementacion de un plan de ejecucion BIM mediante normas de disefio y
estandares internacionales en las fases de planificacion, disefio y previo a la construccion
para un edificio de 10 niveles ubicado en la zona de Alto San Antonio.

Objetivos especificos

Crear un entorno de datos compartidos (CDE) que organice el intercambio de la
informacion de los modelos, utilizando un servidor en Google Drive y BIMCollab.
Organizar los modelos BIM para un correcto flujo de informacion, aplicando estructuracion
de modelos, nomenclaturas y codificacion.

Generar los requerimientos de un trabajo colaborativo BIM para un edificio de 10 plantas,
mediante flujos de trabajo, roles y la comunicacion del equipo BIM en el proyecto.

Realizar el disefio y modelado multidisciplinar del edificio, generando los modelos BIM de
Sitio, Volumétrico, Arquitectonico, Estructural, Instalacion Sanitaria y de gas.

Generar el modelo BIM de Coordinacion en un entorno colaborativo, integrando los
modelos de Sitio, Volumétrico, Arquitectonico, Estructural, Instalacion Sanitaria y de gas
en base al Uso BIM Coordinacion 3D.

Realizar la planificacion de la secuencia constructiva del edificio, utilizando el modelo 4D
(3D+tiempo) en base al Uso BIM Planificacion de fases.

Calcular el costo del proyecto, extrayendo cantidades de los modelos, en base al Uso BIM
Estimacion de cantidades y costos.

Generar la planificacion de obra (3D + tiempo + Costo), integrando los modelos de Sitio,
Volumétrico, Arquitectonico, Estructural, Instalacion Sanitaria y de gas, en base al Uso

BIM Planificacion de obra.

1.7. ALCANCE

Utilizar la metodologia de trabajo BIM, en las fases de planificacion, disefio y previo a la

construccion, bajo un plan de ejecucion BIM para un edificio de 10 niveles, ubicado en la zona de

Alto San Antonio.

Para representar el trabajo colaborativo de un equipo BIM se seguira el plan de ejecucion BIM del

proyecto de grado “DESARROLLO DE UN PLAN DE EJECUCION BIM PARA UN EDIFICIO
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DE 10 NIVELES” documento que define de forma global los detalles de implementacion de la
metodologia BIM a través de todo el proyecto, estableciendo el alcance de la implementacion, los
procesos de ejecucion de modelado, gestion de la informacion, infraestructura tecnologica, roles y
responsabilidades.

En la etapa de disefio de una edificacion, bajo la metodologia BIM, se integran muchas
especialidades, sin embargo, para este proyecto solo seran consideradas las de Arquitectura,

Estructura, Sanitaria y de Gas.
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CAPITULO SEGUNDO
2. MARCO TEORICO
2.1. Actor

Organizacién, unidad organizacional o persona involucrada en uno o mas procesos del ciclo de

vida del proyecto (ISO, 2018).
2.2. BIM

“BIM (Building Information Modeling) es un conjunto de metodologias, tecnologias y estandares
que permiten disefiar, construir y operar una edificacion o infraestructura de forma colaborativa en

un espacio virtual.” (BIM Dictionary, 2021).
2.3. Curva de Macleamy

El proceso de desarrollo de modelos BIM tipicamente suele asociarse con la curva de MacLeamy,
la forma de entender esta analogia es pensando en que a pesar de que el esfuerzo en etapas
tempranas de proyecto puede ser mayor, este esfuerzo inicial se vera recompensado en una mayor
maniobrabilidad para la toma de decisiones, pues cualquier cambio o decision tomada de manera
anticipada, y con la cantidad de informacién apropiada, tendrd un mayor impacto sobre la
funcionalidad y un menor costo del que tendria la misma decision en etapas posteriores de
desarrollo de proyecto. Esto representa uno de los cambios mds importantes del uso de la

metodologia BIM en disefio.
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Figura 1. Curva de MacLeamy - Fuente: Camara Colombiana de la Construccion. (2019). BIM Foérum Colombia.
https://camacol.co/bim-forum
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2.4. Plan de Ejecucion BIM

El Plan de Ejecucion BIM, o PEB, es un documento que debe generar cada Proveedor y que, a

partir de los aspectos incorporados en la SDI BIM, se debe enfocar en:
e Definir el proceso de ejecucion del modelado y gestion de informacién del proyecto.

e Especificar los procedimientos de intercambio de informacion, con sus responsables

respectivos.

e [Establecer la infraestructura tecnologica y las competencias que tiene el Proveedor para el

desarrollo del modelado de informacién en el proyecto.
Con esto, se facilita la gestion de la entrega de informacion del proyecto. (PlanBIM, 2019, p. 35)
2.5. Trabajo colaborativo

El trabajo colaborativo es el proceso de desarrollo de un proyecto de edificacion o infraestructura
en el cual todos los actores involucrados se enfocan en obtener beneficios compartidos de las tareas
que se realizan durante el ciclo de vida. Esto apunta a que la generacion de informacién sea

coordinada independiente del proceso o la forma de contrato.

Para lograr el trabajo colaborativo es necesario que los distintos actores del proyecto generen
informacion utilizando procesos estandarizados y métodos de comunicacion establecidos que

garanticen la calidad. (PlanBIM, 2019, p. 34)
2.6. Entorno de Datos Compartidos (CDE)

El CDE permite tener una fuente Unica de informacién para recopilar, gestionar y difundir
documentos y modelos entre los actores del proyecto, a través de un proceso estandarizado. Un
CDE generalmente contiene un sistema de gestion documental que facilita la transferencia de
informacion entre los actores de un proyecto. Ademas, debe considerar la seguridad y la calidad de

la informacion.

La norma ISO 19650-1:2018 indica que la informacién de un proyecto puede estar localizada en
multiples ubicaciones y el CDE permite que el flujo de trabajo esté distribuido en diferentes

sistemas informaticos o plataformas tecnologicas.

Esto quiere decir, que el CDE puede estar conformado por una plataforma o por la suma de
distintos sistemas que permitan colaborar, gestionar, registrar y dar trazabilidad a la informacién
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transferida entre los actores. A continuacion, se indican las condiciones que deben considerar estos

sistemas:

Plataforma de colaboracion: Esta plataforma debe permitir trabajar con informacioén unificada y
centralizada, siguiendo la estrategia de consolidacion seleccionada (modelos federados o

integrados), administrando y respaldando los modelos BIM de manera segura.

Plataforma de gestion documental: Esta plataforma debe permitir el control de los procesos de
intercambio de documentacion y modelos BIM, gestionando los cambios y haciendo el

seguimiento de los costos y tiempos del proyecto.

Formato de requerimientos de informacion y colaboracion: Los comentarios, incidencias y
revisiones de los modelos BIM deben realizarse a través de formatos que permitan el registro y
trazabilidad de éstos. Para esto se puede utilizar BCF (BIM Collaboration Format), que permite, en
conjunto con los modelos BIM IFC, comunicar estos requerimientos de informacion del proyecto a

través de formatos abiertos, es decir OpenBIM. (PlanBIM, 2019, p. 67)

Flujo de informacion a fravés de un Entorme de Datos Compartides

(CDE) Flujo de informacién a través de la metodologio tradicional
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Figura 2. Flujo de informacion a través de un Entorno de Datos Compartidos y en la metodologia tradicional - Fuente: Elaboracion
propia
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2.6.1. Procesos de intercambios de informacion

Los datos e informacion pueden existir en cuatro estados dependiendo de su desarrollo “las normas
ISO 19650 parte 1 y 2 estandarizan la estructura del CDE, definiendo cuatro estatus para los
archivos alojados en el CDE” (PlanBIM, 2019, p. 67).

e Trabajo en progreso
e Compartido
e Publicado

e Archivado

INTERCAMBIOS DE INFORMACION

Trabajo en progreso Compartido Publicado
>

Todas las diciplinas Revisor BIM Coerdinador BIM

Archivado : :

Coordinador BIM

PROCESO

Figura 3. Flujo de intercambio de informacion - Fuente: Proyecto de grado-Desarrollo de un Plan de Ejecucion BIM para un edificio
de 10 niveles

2.7. Clasificacion del estado de adopcion de BIM

Reino Unido defini6 estos niveles para la implementacion del Mandato BIM implementado el 2016
en UK, como normas base para la definicion de las empresas que quisieran participar en proyectos

publicos.
2.7.1. Nivel 0

El Nivel BIM mas bajo del Reino Unido que indica la ausencia de colaboracion; el uso exclusivo

de planos CAD 2D vy la distribucion de resultados via papel y/o impresiones electronicas.
2.7.2. Nivel 1

El Nivel BIM 1 hace referencia a una mezcla de modelado 3D y planos 2D (para presentaciones).
Los estandares CAD siguen las normas BS192:2007 y el intercambio de datos se realiza a través de
un Entorno de Datos Comun. En este nivel no hay colaboracion entre las diferentes disciplinas ya

que cada una de ellas publica y mantiene sus propios modelos, documentos y datos.
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2.7.3. Nivel 2

El Nivel BIM 2 hace referencia a las practicas de trabajo colaborativo donde las partes generan sus
propios modelos 3D y comparten informacion a través de un Entorno de Datos Comun o CDE por

su sigla en inglés, usando formatos de ficheros comunes.
2.7.4. Nivel 3

El Nivel BIM 3 hace referencia a un proceso 'totalmente abierto' y la integracion de datos facilitada
por servidores web; cumple con los estdndares emergentes Industry Foundation Classes (IFC) y
Diccionario de Datos de buildingSMART (anteriormente IFD); y gestionado por un Modelo
Servidor Colaborativo. Este nivel también se conoce como iBIM (BIM integrado) y potencialmente

puede utilizar procesos de ingenieria concurrente. (PlanBIM, 2019)
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Source: Mark Bew and Mervyn Richards

Figura 4. Niveles de aplicacion en BIM - Fuente: http://www.bimthinkspace.com/2015/02/episode-22-the-wedge and-the-s-
curve.htm

2.8. Las 7 dimensiones BIM

El ciclo de vida de un proyecto va desde la concepcion de la idea para construirlo hasta la
demolicion y/o la reutilizaciéon del mismo. Este ciclo puede dividirse en 7 fases que se han
denominado como dimensiones BIM.

1D) Idea. - Se llevan a cabo las tareas iniciales de investigacion, implementacion, concepcion del
disefio y se realizan las estimaciones de superficie, volumetria y costes. En esta parte, ademas, se
establece el plan de ejecucion.

2D) Boceto. - Teniendo en mente lo que se va hacer, se producen planos 2D, se seleccionan

materiales, se define el software y el ciclo de vida del proyecto.
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3D) Modelo. - A partir de toda la informacion recopilada, se genera el modelo 3D que nos servira
como base para el resto del ciclo de vida del proyecto. Esto permite una generacion fluida de la
informacion y realizar correcciones entre especialidades.

4D) Tiempo. - Se agrega la dimension del tiempo al proyecto, de modo que se pueda definir las
fases del mismo, establecer una planificacion temporal y realizar simulaciones de pardmetros
temporales como asoleamiento, viento y energia.

5D) Coste. - Se realiza el control de costes y estimacion de gastos del proyecto. El principal
objetivo de esta dimension es mejorar la rentabilidad del proyecto.

6D) Simulacion. - En ocasiones llamada Green BIM, consiste en simular las posibles alternativas
del proyecto para finalmente llegar a la alternativa Optima. Y todo ello antes de comenzar los
trabajos en obra.

7D) Gestion. - Se trata del manual que hay que seguir durante la vida del proyecto una vez
construido para el uso y mantenimiento del mismo realizando inspecciones, reparaciones,
mantenimientos, etc. (Autodesk, 2015)

2.9. Entidad
Una entidad de modelo es un elemento virtual que representa un objeto fisico o abstracto de

construccion, que puede ser o no paramétrico, tanto en 2D como 3D. (PlanBIM, 2019, p. 45)

Entidades
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Figura 5. Entidades de los modelos BIM - Fuente: Estandar BIM Para Proyectos Publicos de Plan BIM Chile
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2.10. Modelos BIM
Un modelo BIM es una representacion digital tridimensional (3D) basada en entidades, rica en

datos, creada por un actor del proyecto utilizando una herramienta de software BIM. (BIM

Dictionary, 2021)
2.10.1. Tipos de modelo BIM

El estandar BIM para proyectos publicos plantea los siguientes tipos de modelos BIM. (PlanBIM,
2019, p. 43)

Tabla 02. Tipos de modelos BIM

En la siguiente tabla se muestran nueve tipos de modelos BIM que se pueden generar para proyectos
de edificacion o infraestructura, segun corresponda:

Meodelo BIM Edificacién Infraestructura
T
e / ; ‘.‘ ',-
Sitio 4 '-:-S,J
- oy
Volumétrico ‘ o ol | <%

Arquitectura
o Disefio de Infraestructura

Estructura

Mecanico Eléctrico Sanitario
(MEP por sus siglas en inglés)

Coordinacién (**)

Construccion (***)

As-Built

Operacion

Figura 6. Tipos de modelos BIM - Fuente: Estandar BIM para proyectos ptblicos de Plan BIM Chile

2.11. Consolidacion de modelos BIM

Existen distintas maneras de unir la informacion de los modelos generados por los diversos actores
del proyecto. Por esto, se debe seleccionar una de las siguientes estrategias de consolidacion, que

debe ser conocida y utilizada a lo largo de todo el desarrollo del proyecto:
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Modelo BIM federado: Modelo creado a partir de informacién contenida en archivos separados.

Esta informacion puede provenir de distintos actores.

Modelo BIM integrado: Modelo compuesto por la informacién de las distintas disciplinas del

proyecto, contenida en una tnica base de datos. (PlanBIM, 2019, p. 69)

Estrategias de Consolidacion de la Informacion de los Modelos

Modelo BIM Federado Modelo BIM Integrado
Arquitectura %
o Disefio de Infraestructura Arquitectos

Ingeniero Estructural

Coordinacién 2 % % Coordinacién %

Mecinico, Eléctrico o Sanitario. Ingeniero Mecanico

Figura 7 Consolidacién de modelos BIM - Fuente: Estandar BIM para proyectos publicos de Plan BIM Chile

2.12. Etapas para la construccion de una edificacion
Las fases de un proyecto de construccién se dividen en cuatro grupos principales.
2.12.1. Fase de planificacion

Segun Certan, Mora, & Maf¢ (2018), son las fases iniciales de la operacién, en las que el promotor
(inversionista) de la misma establece las pautas y requisitos generales. En estas fases todavia no se

ha establecido ninglin contrato.
2.12.2. Fase de disefno

Para la fase de disefio Certan, Mora, & Maf¢ (2018), son fases en las que el promotor ha definido
los requisitos de la operacion y ha contratado a diversos agentes para que procedan al desarrollo del
proyecto o conjunto de documentos que serviran para la materializacion del edificio. Entre estas
fases se incluyen las que se encargaran de ir elaborando el disefo, desde etapas conceptuales hasta

etapas de definicion y detalle.
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2.12.3. Fase de construccion

Segun Certan, Mora, & Mafé¢ (2018), es donde se alcanzan estas fases una vez que se ha

desarrollado la documentacion suficiente como para poder ejecutar fisicamente la obra.
2.12.4. Fase de operacion

Segun Certan, Mora, & Mafé (2018), es la fase con el edificio ya en propiedad del promotor y listo

para su uso y explotacion. Esta fase suele incluir tareas de mantenimiento y operacion.
2.13. Usos BIM

Los Usos BIM son “métodos de aplicacion de BIM durante el ciclo de vida de una edificacién o
infraestructura para alcanzar uno o mas objetivos especificos”. Estos usos sirven para explicar las

diferentes formas en que las partes interesadas del proyecto pueden utilizar BIM. (PlanBIM, 2019)

En el ambito internacional, existen distintos documentos de definicion de Usos BIM. Las
definiciones incorporadas en este proyecto estan basadas en el estindar BIM para proyectos
publicos de Chile que utilizé como base el documento Building Information Modeling Project
Execution Planning Guide, de la Universidad del Penn State, en Estados Unidos, que determina

veinticinco Usos BIM. A continuacion, se presentan las definiciones de los veinticinco Usos BIM.
2.13.1. Levantamiento de condiciones existentes

Proceso de desarrollo de uno o mas modelos BIM considerando las condiciones actuales de un sitio
y/o sus instalaciones y/o un area especifica dentro de una edificacion o infraestructura. Este modelo
se puede desarrollar de multiples maneras, por ejemplo, a partir de escaneo laser o técnicas de
topografia convencionales. Una vez que se construye el modelo, éste se puede consultar para
obtener informacion, ya sea para una nueva construccion o un proyecto de remodelacion y/o

ampliacion.
2.13.2. Estimacion de cantidades y costos

Proceso de utilizacion de la informacion de uno o mas modelos BIM para extraer cantidades de
componentes y materiales del proyecto y, en base a esta informacion, el costo de un proyecto en
sus distintas etapas, siendo mas eficiente desarrollarlo desde las etapas tempranas. Esto permite

prevenir posibles costos y tiempos adicionales por errores y/o modificaciones al proyecto.
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2.13.3. Planificacion de fases

Proceso de utilizacion de uno o mds modelos 4D (3D + tiempo) para planear la secuencia
constructiva de un proyecto y/o las etapas de ocupacion en una remodelacion o ampliacion de una

edificacion o infraestructura.
2.13.4. Analisis del cumplimiento del programa espacial (zonificacion)

Proceso de utilizacién de uno o mas modelos BIM para evaluar si el disefio cumple de manera
eficiente y exacta con las areas incluidas en los requerimientos del proyecto, tomando en cuenta las

regulaciones y normas establecidas.
2.13.5. Analisis de ubicacion

Proceso de utilizacion de uno o mas modelos BIM y/o GIS para evaluar las propiedades de un area

y determinar la mejor localizacidn y orientacion de un futuro proyecto.
2.13.6. Coordinacion 3D

Proceso de planificacion entre las distintas disciplinas previo al disefio para evitar posibles
interferencias. Este Uso BIM incluye ademas la deteccion de interferencias una vez generados los

disefios de las disciplinas a través de uno o mas modelos BIM.
2.13.7. Diseiio de especialidades

Proceso de creacion de uno o mas modelos BIM de las distintas disciplinas de un proyecto. El
Disefio de especialidades es un paso clave para incorporar la informaciéon a una base de datos

inteligente de la cual se pueden extraer propiedades, cantidades, costos, programacion, etc.
2.13.8. Revision del disefio

Proceso de revision de las posibles respuestas a los requerimientos del proyecto respecto de areas,
disefio espacial, iluminacion, seguridad, confort, acustica, materialidad, colores, etc., mediante la

creacion de uno o mas modelos BIM que pueden contener multiples alternativas de disefio.
2.13.9. Analisis estructural

Proceso de andlisis para determinar el comportamiento de un sistema estructural a través de uno o

mas modelos BIM. En base a este andlisis, se desarrolla y ajusta el disefio para crear sistemas
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estructurales eficientes que cumplan con la normativa vigente. Esta informacion se utilizara en las

fases de disefio y construccion.
2.13.10. Analisis luminico

Proceso para determinar el comportamiento de un sistema de iluminacion a través de uno o mas
modelos BIM. Esto puede incluir iluminacidon artificial (interior y exterior) y natural (iluminacion
solar y sombra). En base a este andlisis, se desarrolla y ajusta el disefio para crear sistemas de
iluminacion eficientes. Este analisis permite simulaciones que pueden mejorar significativamente el

disefio y el rendimiento de la iluminacion a lo largo de su ciclo de vida.
2.13.11. Analisis energético

Proceso de evaluacion de un proyecto a través de uno o mas modelos BIM, en base a criterios
energéticos, que pueden incluir materiales, desempefios y/o procesos. Esta evaluacion energética
puede ser realizada en todas las etapas del ciclo de vida, sin embargo, es mas efectiva cuando se
realiza en la fase de disefio para luego ser aplicada en la etapa de construccion y operacion del

proyecto.
2.13.12. Analisis mecanico

Proceso de andlisis y evaluacion de ingenieria de los sistemas mecdnicos, basado en las

especificaciones de disefio para los sistemas del proyecto, a través de uno o mas modelos BIM.
2.13.13. Otros analisis de ingenieria

Proceso para determinar el método de ingenieria no tradicional mas pertinente basado en las
especificaciones de disefio, a través de uno o mas modelos BIM. Las herramientas de andlisis y
simulaciones de rendimiento pueden mejorar significativamente el disefio de las instalaciones y su

consumo de energia durante todo el ciclo de vida.
2.13.14. Evaluacion de sustentabilidad

Proceso en el que un proyecto se evalia en base a criterios de sustentabilidad a través de uno o mas
modelos BIM. Este proceso debe ocurrir durante todas las etapas de la vida de un proyecto,
incluida la planificacion, el disefio, la construccion y la operacion. La aplicacion de criterios
sustentables a un proyecto en las fases de planificacion y disefio temprano mejoran la capacidad de

impactar en la eficiencia del disefo y la planificacion.
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2.13.15. Validacion normativa

Proceso de revision del cumplimiento de c6digos y normas que aplican al proyecto a través de uno

0 mas modelos BIM.
2.13.16. Planificacion de obra

Proceso en el cual se utiliza uno o mas modelos BIM para planificar, de manera grafica, las
actividades vinculadas a los elementos existentes, temporales y propuestos de un proyecto durante

su construccion. Esto puede incluir el costo de mano de obra y los materiales, entre otros puntos.
2.13.17. Disefo de sistemas constructivos

Proceso de disefno y analisis de la ejecucion de sistemas de construccion complementarios (por
ejemplo, soportes temporales, acristalamientos, etc.) para optimizar su planificacion a través de uno

o0 mas modelos BIM.
2.13.18. Fabricacion digital

Proceso que utiliza informacién de uno o mds modelos BIM para facilitar la fabricacion de
componentes de construccion o ensamblajes. Algunos usos de la fabricacion digital se pueden ver,
por ejemplo, en la fabricacion de chapas metalicas, fabricacion de acero estructural, corte de
tuberias, creacion de prototipos para revisiones de intencion de disefio, etc. La informacién de los
modelos ayuda a asegurar la precision, asi como también la reduccion de desperdicios en la fase de

fabricacion.

2.13.19. Control de obra

Proceso de monitoreo, andlisis, administracion y optimizacion de la construccion, a través de uno o
mas modelos BIM. El objetivo es asegurar que la construccion se realice segun las especificaciones
técnicas, de acuerdo con las regulaciones, seguridad y requerimientos del propietario, asi como

para respaldar los estados de pago de los avances logrados en cada hito de entrega parcial.

2.13.20. Modelacion as-built

Proceso de modelacion en el que se representa de manera exacta las condiciones fisicas de todos
los elementos que son parte de una edificacion o infraestructura. Los elementos de estos modelos
contienen toda la informacion solicitada para los modelos, tal como cddigos de barras, nimeros de

serie, garantias, historial de mantenimiento, entre otros.
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2.13.21. Gestion de activos

Proceso en el que un sistema de gestion organizado estd vinculado bidireccionalmente a un modelo
BIM as-built, que puede estar conformado por uno o mas modelos BIM, para ayudar de manera
eficiente en el mantenimiento y operacidon de un activo. Estos modelos BIM contienen informacion
de la construccidn fisica, los sistemas, el entorno circundante y los equipos, que se deben mantener,

actualizar y operar de manera eficiente y sustentable.
2.13.22. Analisis de sistemas

Proceso en el cual se utiliza uno o mas modelos BIM para el andlisis del desempefio de un edificio
o infraestructura de acuerdo con el planteamiento de las especialidades en el disefio original. Esto
incluye como funcionan los diferentes sistemas mecanicos y cuanta energia utilizan. Otros analisis
que se pueden hacer incluyen incidencia solar en las fachadas, andlisis luminico y de radiacion,

calculo de flujo de aire, entre otros.
2.13.23. Mantenimiento preventivo

Proceso en el cual se utiliza uno o mas modelos BIM para desarrollar la mantencion funcional de la
estructura de una edificacion o infraestructura (muros, columnas, pisos, techo, etc.) y su
equipamiento (mecénico, sanitario, eléctrico, etc.) durante su operaciéon. Un programa de
mantenimiento exitoso puede mejorar de manera significativa el desempefio del activo, reduciendo

reparaciones y costos generales.
2.13.24. Gestion y seguimiento de espacios

Proceso de administracion de los espacios y recursos relacionados a éstos dentro de una edificacion
o infraestructura, a través de uno o mas modelos BIM que permiten al equipo de administracion
analizar el uso del espacio y planificar posibles cambios. Esto es particularmente util en la
remodelacién o ampliaciéon de un proyecto durante el cual los espacios e instalaciones deben

permanecer ocupados y en funcionamiento.
2.13.25. Planificacion y gestion de emergencias

Proceso en el cual se accede a la informacidn critica de la edificacidn o infraestructura a través de
uno o mas modelos BIM, con el propdsito de mejorar la eficiencia de respuesta ante una

emergencia y minimizar los riesgos de seguridad. La informacion dindmica del activo es
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proporcionada por un BAS (por sus siglas en inglés, Building Automation System), mientras que la
informacion de la edificacion estatica, como planos de planta y esquemas de equipos, reside en el o
los modelos BIM. El BIM junto con el BAS pueden mostrar claramente donde se localiza la
emergencia dentro del edificio, las posibles rutas hacia el area y cualquier otro lugar en riesgo

dentro del activo. (PlanBIM, 2019, p. 52)

& PLANIFICACION ® DISENO ® CONSTRUCCION @ OPERACION

1. Levantamiento de condiciones existentes
2. Estimacion de cantidades y costos
3. Planificacion de fases
4. Andlisis del cumplimiento del programa espacial (zonificacion)
5. Andlisis de ubicacion
6. Coordinacién 3D
7. Diserio de especialidades
8. Revision de disefio
9. Analisis estructural
10. Analisis luminico
11. Andlisis energético
12. Analisis mecanico
13. Otros anélisis de ingenieria

14. Evaluacion de sustentabilidad

5. Validacién normativa

16. Planificacion de obra

17. Disefio sistemas constructivos

18. Fabricacion Digital

19. Control de obra

20. Modelacion as-Built

21. Gestion de actives
22. Analisis de sistemas
23. Mantenimiento preventivo
24. Gest. y seguimiento de espacios
25. Plan. y gestion de emergencias

Basada en Project Execution Planning Guide version 2.1, mayo 2011
Figura 8. Usos BIM - Fuente: Estandar BIM Para Proyectos Publicos de Plan BIM Chile
2.14. Roles BIM

Un Rol BIM es una funcidn que se ejerce en alguna etapa de la planificacion, disefio, construccion
y/u operacion de una edificacion o infraestructura, en base a capacidades BIM que se suman a las

capacidades no referidas a BIM. (PlanBIM, 2019, p. 107)

En la siguiente figura se define cada uno de los Roles BIM, de acuerdo a sus acciones y

responsabilidades relacionadas con BIM y experiencia previa sugerida.
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Tabla Roles 01. Acciones, responsabilidades y experiencia previa para cada Rol BIM

Revision
en BIM

Visualizar v verificar la informacion (geometria y datos) de los
modelos desarrollados en BIM, segin |a etapa del ciclo de vida
del proyecto (Idea, disefo. construccion y operacion)

Conocimiento sobre los objetivos

técnicos v normativos del tipo de
proyecto. especialidad y etaps &
revisar. Competencias en alguna de
las siguientes responsabilidades
fiscalizaclon, wvalldacion, auditoria
control, desarrollo y/o ejecucidn
en base a la Informac obtenida
de un proyecto.

& '@\: 8
N 8 b
Modelacion
en BIM

Desarrollar modelos BIM de proyectos segun la especialidad,
utilizando diferentes tipos de representacion y extraccion de
is documentacion técnica de eflos. Dominar el intercambio de
ia informacion en diferentes formatos. Modelar los elementos
agregando o actualizando la Informacion requerida. Usar y
crear nuevas entidades.

Conocimiento v competencias
sobre los objetivos técnicos: vy
normativos del tipo de proyecto,
especialidad y etapa a modelar.

e

>

@ B

Coordinacién
en BIM

Desarrollar el proceso de Integracian y flujo de informacion
entre los diferentes actores segun |l etapa de un proyecio
Validar e integrar modelos de distintas especislidades,
prever conflictos y conclliar soluciones. Comunicarse con los
especialistas pers recopilar informacion y asegurar ls correcta
madelacion del dissfo. Organizar seslones de coordinacion
entre las disciplinas. Configurar el entorno de modelacion
para desarrollar fas entregas segin lo especificado en el FEB.
Mantener elflos modelols) actusfizadols) y livianois). Lais)
personals] en este rol son &l principel punto de contacto entre
los modeladares

Conocimients y competencias
sobre el desarroclio de proyectos
los objetivos tecnioos y normativos
del tipo de proyecto. especlalidad
y etapa a coordinar, Liderszgo de
equipos.

fg\
288

Liderar la planificecion, desarrollo y administracion de los
RRHH y tecnolégicos para la Implementacion y actualizacion
de ls metodologia BIM en una organizacion, un proyecto
o en la administracion de un activo. Definir el entorno de
modelacion, los estandares que se usaran, los modelos que
s crearan, como se vincuiaran entre si. como se ordenara y

Competenclas en alguna de las
siguientes  responsabilidades
estandarizacion y optimizacidn
de procesos tecnoldgicos,

Gestion organizaré la Informacion en los modelos, la configuracion | planificacién y administracién
en BIM de la infraestructura de Tl v los protocolos de comunicacion de proyectos, oOperacic ¥
Definir un cronograma pars las entregas y arganizar reuniones | mantenimiento de activos
del equipo BIM. Lais) persona(s) en este rol son el punto de | Liderazgo de equipos.
contacto para el (los) gerente{s) del proyecto y pare los diversos
coordinadores de un proyecto
Liderar y fomentar la Implementacion de BIM en una
organizacicn, de scuerdo a las necesidades, estrategias y toma | Experiencia en gestion estratégica
de decisiones refativas a proyvectos e Inversiones, segun la | de proyectos y/ode organizaciones
Direccién etapa del ciclo de vida del proyecto lidea, disefio, construccion | Liderazgo
en BIM y operactan)

Efabarada por Flaasbim

Figura 9. Roles BIM - Fuente: Estandar BIM Para Proyectos Publicos de Plan BIM Chile

2.15. NDI (Nivel de informacion)

Los Niveles de Informacion o NDI son los Grados de profundidad que puede tener tanto la
informacion geométrica como no geométrica contenida en las entidades de los modelos BIM,
segun el Estado de Avance de la Informacion de los Modelos en que se requiera. Esta informacion
puede cambiar y/o aumentar a medida que el proyecto avanza. En el estindar BIM Chile se

especifica que no son los modelos los que se definen segin un NDI, sino que los modelos albergan
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diferentes niveles de NDI, dependiendo del NDI de las entidades que contengan. (PlanBIM, 2019,
p. 60)

Concepto : Descripcion

Informacién inicial, que puede ser estimativa, acerca de
NDI-1 Informacidn inicial general area, altura, volumen, localizacién y orientacion de los
elementos generales

Informacion basica del tamafio, forma, localizacion, cantidad
NDI-2 Informacién basica aproximada y orientacion de los sistemas y elementos generales y su
ensamblaje.

Informacion detallada del tamafio, forma, localizas ;
Informacion detallada cantidad y orientacion que sea relevante para el montaje de

NDI-3
los elementos.
Informacién detallada y coordinada respecto del tamafio,
‘ Informacién detallada y forma. localizacion, cantidad, orientacion e interaccién
coordinada entre |os sistemas de construccidn y sus elementos de
montaje especifico.

Informacion detallada de la fabri
considerando el tamari

e interaccion entre los elementos,

cion y montaje

Informacién detallada de la
fabricacion y montaje

o Informacion detallada del tamario, forma, localizacion
Informacién detallada de lo T gl g e

NDi-& truid t h cantidad, orientacion y de la puesta en marcha de los
EEHESE R SIEPHES O IDRICHE elementos construidos

Elaborada per Planbim, basado en G202-2013 - Project Building Information Mod
D,
Deve

=ling Protocol Form de AlA y en el Level of
opment Specification de BIMForum USA

Figura 10. Niveles de informacion - Fuente: Estandar BIM para proyectos publicos de Plan BIM Chile

2.16. Entregables BIM

Documentos e informacion necesaria para la obtencion de modelos BIM, asi como todos los

productos resultantes del uso de herramientas y flujos de trabajo BIM. (PlanBIM, 2019, p. 27)
2.17. Estandares BIM
2.17.1. Estandar

Documento, establecido por consenso y aprobado por un organismo reconocido, que entrega, para
usos comunes y repetidos, reglas y directrices o caracteristicas para actividades o sus resultados,
ayudando a la obtencion de un grado 6ptimo de ordenamiento en un contexto dado. (PlanBIM,

2019, p. 16)
2.18. 1SO 19650

La ISO 19650 es una norma internacional de gestion de la informacién a lo largo de todo el ciclo

de vida de un activo construido, utilizando el modelado de informacion para la edificacion (BIM o
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Building Information Modelling). Es una referencia aplicable a todo el mundo, donde cada pais

puede decidir el implementarlo.

La parte primera de la norma describe los conceptos y principios de BIM y la parte segunda

describe las fases de entrega de los activos. (PlanBIM, 2019)

2.18.1. Estandar BIM para proyectos Publicos (Chile)

Este estandar se alinea con los requerimientos minimos para el intercambio de informacion BIM
establecidos en los diferentes estdndares internacionales. A su vez, incorpora mayor detalle
respecto de como debe ser entregada la informacion a través de la definicion de, por ejemplo, Nivel
de Informacion, Tipo de Informacién, Usos de BIM, etc. Todas estas definiciones estdn basadas en
estandares y convenciones internacionales que se referencian en cada uno de los puntos

correspondientes. (PlanBIM, 2019)
2.19. Herramientas de trabajo
2.19.1. Interoperabilidad entre software BIM

La interoperabilidad es la capacidad de diferentes programas para intercambiar datos y para leer y

escribir los mismos formatos de archivo y usar los mismos protocolos.

En un entorno de trabajo BIM, la interoperabilidad es la capacidad de intercambiar datos entre
software BIM, permitiendo uniformar el flujo de trabajo y facilitando la automatizaciéon de los

distintos procesos durante el ciclo de vida del proyecto. (espaciobim, 2019)
2.19.2. Software

2.19.2.1. Contextcapture

Software para generar automaticamente modelos 3D detallados a partir de fotografias simples y/o

nubes de puntos. (Bentley, 2015)

2.19.2.2. Recap pro

Crea modelos 3D a partir de fotografias o exploraciones laser. El producto final es una nube de
puntos o malla preparada para herramientas de creacion CAD y BIM. Dentro de sus caracteristicas

encuentras: Servicio de foto a 3D basado en la nube. (Autodesk, 2019)
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2.19.2.3. Civil 3D

Autodesk AutoCAD Civil 3D es un software dirigido al disefio y generacion de documentacion
para una gran variedad de proyectos de ingenieria civil que soporta los flujos de trabajo BIM
(Building Information Modeling): carreteras y vias de alta capacidad (autovias/autopistas) con todo

tipo de complejidad, ferrocarriles, aeropuertos, etc. (Autodesk, 2017)
2.19.2.4. Revit

Revit es un software de BIM que agrupa todas las disciplinas de arquitectura, ingenieria y
construccion en un entorno de modelado unificado para crear proyectos mas eficientes y rentables.

(Autodesk, 2021)
2.19.2.5. Robot Structural Analysis

Robot Structural Analysis Professional es un software de andlisis de carga estructural que verifica
el cumplimiento del cédigo y utiliza flujos de trabajo integrados en BIM para intercambiar datos
con Revit. Puede ayudarlo a crear disefios més resistentes y construibles que sean precisos,

coordinados y conectados a BIM. (Autodesk, 2021)
2.19.2.6. Adapt Builder

Crea facilmente geometria de hormigén compleja, incluidos niveles Uinicos, rampas y estructuras de
hormigén de varios pisos utilizando herramientas de modelado sélidas, asi como la importacion

desde software CAD y BIM. (Risa, 2021)
2.19.2.7. Arquimedes y control de obra

La herramienta para mediciones, presupuestos, certificaciones, pliegos de condiciones; y manual de

uso y mantenimiento del edificio. (cype, 2015)

2.19.2.8. Naviswork

Software de revision de modelos 3D para arquitectura, ingenieria y construccion. (Autodesk, 2021)
2.19.2.9. Synchro pro

Synchro Pro es un software disefiado para afrontar grandes retos y complejidades en proyectos de
construccion.

Este software permite trabajar en tiempo real, con funcionalidad 4D, ademas de ofrecer a los
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equipos la capacidad de planificar, comunicar y gestionar tareas de forma 4agil y eficiente.

(BIMCommunity, 2018)

2.19.2.10. BIMCollab

BIMcollab Cloud es una plataforma de seguimiento de incidencias en colaboracion para BIM,
construido para los ampliamente aceptados estandares IFC y BCF. Las incidencias BCF contienen

toda informacion relevante para permitir comunicacion sobre modelos BIM. (BIM Collab, 2021)
2.19.2.11. MS proyect

Este software, Microsoft Project, te permite organizar cualquier proyecto que tengas entre manos.
Desde pequefios proyectos hasta grandes iniciativas. Asi como ser el jefe de cualquier proyecto con

una aplicacion eficaz y facil de utilizar. (Espacio BIM, 2020)
2.20. Coordinacion

Proceso de planificacion entre las distintas disciplinas previo al disefio para evitar posibles
interferencias. El proceso incluye ademds la deteccion de interferencias una vez disefiadas las

disciplinas a través de uno o mas modelos BIM. (PlanBIM, 2019, p. 84)

2.21. Open BIM

Enfoque universal para el disefio, ejecucion y operacion de edificios basados en estandares y flujos
de trabajo abiertos. openBIM es una iniciativa de buildingSMART y de varios proveedores de

software lideres que utilizan el modelo de datos abierto de esa misma organizacion.

(buildingSMART, 2021)
2.22. BCF

Cuando intercambia datos BIM utilizando IFC, probablemente también desee comunicarse sobre
los objetos en su modelo. Hacer esto por correo electronico o usar el teléfono para comentar sobre
'la tercera columna de la derecha en el segundo piso' conlleva riesgos y falta de claridad. Por eso se

cred el "Formato de colaboracion BIM" (BCF).

El formato de colaboracion BIM (BCF) permite que diferentes aplicaciones BIM comuniquen
problemas basados en modelos entre si al aprovechar los datos IFC que se han compartido

previamente entre los colaboradores del proyecto. BCF se cre6 para facilitar las comunicaciones
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abiertas y mejorar los procesos basados en IFC para identificar e intercambiar mas facilmente

problemas basados en modelos entre herramientas de software BIM. (buildingSMART, 2021)
2.23. IFC

Esquema de base de datos ampliable que representa informacion de la construccién para el
intercambio entre distintos softwares para arquitectura, ingenieria y construccion. (PlanBIM, 2019,

p.- 27)
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CAPITULO TERCERO

3. MARCO PRACTICO

El procedimiento debera seguir los procesos y flujos especificados en el Plan de Ejecucion BIM,

este procedimiento se esquematiza de la siguiente manera:

Se creard un Entorno de Datos Compartidos que organice el intercambio de la informaciéon

de los modelos en una plataforma de Google Drive y BIMCollab.

Se aplicara la estructuracion, nomenclatura y codificacion de colores dentro de los modelos
segun las disciplinas para la extraccion y procesamiento de la informacion del modelo

Arquitectonico, Estructural y de Instalaciones.

Se realizaran los modelos BIM Arquitectonico, Estructural e Instalaciones para el proyecto

en un entorno colaborativo.

Se aplicara el uso BIM de coordinacion 3D para gestionar las incidencias en los modelos

BIM.

Con los modelos coordinados y corregidos se aplicara el Uso BIM de estimacion de

cantidades y costos para estimar el costo del proyecto.

Se aplicara los usos BIM de planificacion de fases para simular las fases constructivas del

proyecto y determinar el tiempo de duracién del mismo.

Teniendo la planificacion, se afiadird la variable costo al proyecto a través del uso BIM

planificacion de obra.

3.1. PLANDE EJECUCION BIM

3.1.1. Informacion basica del proyecto

Solicitante: Flia. Rodriguez

Nombre del proyecto: Torre San Antonio

Ubicacion del proyecto: Zona Alto San Antonio/Av. 18 de mayo
Tipo de contrato Contratacion directa

Descripcion del proyecto: Edificio de uso residencial

Numero de contrato: 00-00-01

Niumero de contrato: 00-00-01
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N° de documento: 1

Fecha: 01/05/2021

Revision: 1

Hoja de control del documento

Revision Estatus Pagina Enmienda Fecha Por
3.1.2. Empresas participantes

Nombre Empresa Especialidad Cédigo | Nombre de responsable
ARQUITECTURA BIM Proyecto de Arquitectura ARQ CHRISTIAN CERRUTO
GESTION BIM Levantamiento topografico y georreferenciacion TOP CHRISTIAN CERRUTO
ESTRUCTURAS BIM Proyecto de Estructuras o Calculo EST GASTON MASCO

MEP BIM Proyecto de Instalacion de Gas GAS CHRISTIAN CERRUTO
MEP BIM Proyecto de Instalacion Sanitarias SAN ARIEL CHOQUE
COSTES BIM Costes Q ARIEL CHOQUE
GESTION BIM Gestor BIM o BIM Manager BM LUIS RODRIGUEZ
GESTION BIM Coordinacion BIM CB CHRISTIAN CERRUTO
CONSTRUCTORA BIM | Planificacion de fases DT GASTON MASCO
CONSTRUCTORA BIM | Planificacion de obra DT GASTON MASCO
GESTION BIM Revision BIM RV CHRISTIAN CERRUTO

3.1.3. Objetivos y usos BIM

Objetivo general de la utilizacion de BIM en el proyecto

Objetivo General

El objetivo de la utilizacion de BIM es incrementar la calidad de la construccion, reducir la incertidumbre del cumplimiento del

cronograma y disminuir costos a través de la reduccion de los desperdicios de obra.

Objetivos especificos de la Utilizacion del BIM en el proyecto

Objetivos Especificos

Usos BIM relacionados

Reducir los costos del proyecto.
Prevenir conflictos criticos entre las distintas especialidades.

Coordinacion 3D

Comunicar las opciones de disefio al propietario y al equipo de construccion.
Optimizar la comunicacion y generar mejores decisiones.

Revision del disefio

Mejorar el control y la calidad del disefio.
Mejorar la colaboracion entre las partes interesadas.

Disefio de especialidades

Aumentar la eficiencia y exactitud de la documentacion de las condiciones existentes.

Levantamiento de condiciones existentes

Disminuir los errores y diferencias entre lo disefiado y lo construido en obra.
Aumentar la productividad en obra.

Planificacion de obra
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Mejor comprension de la planificacion por parte del propietario y los participantes del
proyecto.

Integrar a la planificacion los recursos humanos, equipo y materiales con el modelo
BIM para planificar mejor y estimar los costos del proyecto.

Identificar y resolver los conflictos de espacios durante el proceso constructivo.
Mejorar la supervision de adquisicion de recursos del proyecto.

Comunicar las complejidades del proyecto y apoyar la realizacion de analisis
adicionales.

Planificacién de fases

Mejorar la coordinacién geométrica con las demas espacialidades.

Analisis estructural

Evaluar de manera rapida, precisa y confiable las cantidades y costos.
Explorar las diferentes opciones de disefio dentro del presupuesto del propietario.

Estimacion de cantidades y costos

Reducir la posibilidad de errores de disefio establecidos por norma.
Reducir el tiempo de respuesta de revision por parte de funcionarios municipales.

Validacién normativa

Mejorar la coordinacién geométrica con las demas espacialidades.

Otros andlisis de ingenieria

Objetivo general de la utilizacion de BIM en el proyecto

Objetivo General

El objetivo de la utilizacion de BIM es incrementar la calidad de la construccion, reducir la incertidumbre del cumplimiento del

cronograma y disminuir costos a través de la reduccion de los desperdicios de obra.

Objetivos especificos de la Utilizacion del BIM en el proyecto

Objetivos Especificos

Usos BIM relacionados

Mejor comprension de la planificacion por parte del propietario y los participantes del
proyecto.

Integrar a la planificacion los recursos humanos, equipo y materiales con el modelo
BIM para planificar mejor y estimar los costos del proyecto.

Identificar y resolver los conflictos de espacios durante el proceso constructivo.
Mejorar la supervision de adquisicion de recursos del proyecto.

Comunicar las complejidades del proyecto y apoyar la realizacion de andlisis
adicionales.

Planificacion de fases

Mejorar la coordinacion geométrica con las demas espacialidades.

Analisis estructural

Evaluar de manera rapida, precisa y confiable las cantidades y costos.
Explorar las diferentes opciones de disefio dentro del presupuesto del propietario.

Estimacion de cantidades y costos

Reducir la posibilidad de errores de disefio establecidos por norma.
Reducir el tiempo de respuesta de revision por parte de funcionarios municipales.

Validacion normativa

Mejorar la coordinacion geométrica con las demas espacialidades.

Otros analisis de ingenieria

3.1.4. Contactos para el desarrollo de los usos BIM

Roles y responsabilidades

Uso BIM Empresa Persona Responsable Rol BIM Correo electrénico

del uso BIM
Levantamiento de condiciones existentes | GESTION BIM CHRISTIAN CERRUTO Modelado chriscerruto@gmail.com
Estimacién de cantidades y costos COSTES BIM ARIEL CHOQUE Modelado ariel.c.consultor@gmail.com
Planificacién de fases CONSTRUCTORA BIM | GASTON MASCO Modelado ricargciv@gmail.com
Coordinacién 3D GESTION BIM CHRISTIAN CERRUTO Modelado chriscerruto@gmail.com
Disefio de especialidades GESTION BIM CHRISTIAN CERRUTO Modelado chriscerruto@gmail.com
Revisidn del disefio GESTION BIM CHRISTIAN CERRUTO Modelado chriscerruto@gmail.com
Andlisis estructural ESTRUCTURAS BIM GASTON MASCO Modelado ricargciv@gmail.com
Disefio de especialidades: MEP BIM ARIEL CHOQUE Modelado ariel.c.consultor@gmail.com
Andlisis de instalaciones sanitarias
Planificacién de obra CONSTRUCTORA BIM | GASTON MASCO Modelado ricargciv@gmail.com
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3.1.5.

Roles BIM

3.1.5.1. Gestor BIM o BIM Manager

El Gestor BIM o BIM Manager desarrolla las siguientes funciones:

Liderar la planificacion, desarrollo y administracion de los RRHH y tecnoldgicos para la

implementacion de la metodologia BIM en el proyecto.

Define los siguientes aspectos

o El entorno de modelacion.

o Estandares que se usaran.

o Modelos que se crearan.

o Como se vinculan los modelos entre si.

o Como se ordena y organiza la informacion de los modelos.

o La configuracion de la infraestructura de T1 y los protocolos de comunicacion.
Establece un cronograma para las entregas

Organiza reuniones de equipo BIM

Es el punto de contacto para el (los) gerentes (s) del proyecto y coordinadores BIM.

3.1.5.2. Coordinador BIM

El Coordinador BIM desarrolla las siguientes funciones:

Desarrolla los el proceso de integracion y flujo de informacion entre los diferentes actores.
Valida e integra modelos de distintas especialidades.
Prevé conflictos y concilia soluciones.

Se comunica con los especialistas para recopilar informaciéon y asegurar la correcta

modelacion del disefio.
Organiza sesiones de coordinacion entre diciplinas.

Configura el entorno de modelacion para desarrollar las entregas segun lo especificado en el

PEB.
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e Mantiene los modelos actualizados y livianos.
e Esel principal punto de contacto entre los modeladores.
3.1.5.3. Modelador BIM
El Modelador BIM desarrolla las siguientes funciones:
e Desarrolla modelos BIM de proyectos segun la especialidad.
e Domina el intercambio de la informacion en diferentes formatos.
e Modela los elementos agregando o actualizando informacion requerida.
Usa y crea nuevos componentes de los modelos.
3.1.5.4. Revision BIM
El Revisor BIM desarrolla las siguientes funciones:

. Visualiza y verifica la informacién geométrica, paramétrica y vinculada de los modelos

segun la etapa del ciclo de vida del proyecto.

3.1.6. Diagramas BIM

3.1.6.1. Mapa de software e interoperabilidad

1.5ITI0 Bl 5. INSTPLOMERIA |
I 6. INST ELECTRICA 7l
L
i,
2. VOLUMETRICO | )
7.INSTMECANICA |
I_ oL
L
[
3. ARQUITECTURA | \ ’
8. COORDINACION |
b L
4. ESTRUCTURAS =
9. CONSTRUCCION |
) =
11. PLANIFICACION L
=

10. PRESUPUESTO -

15

Figura 11: Mapa de software e interoperabilidad.
Fuente: Proyecto de grado-Desarrollo de un Plan de Ejecucién BIM para un edificio de 10 niveles
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3.1.6.2. Procesos de intercambio de informacion

Trabajo en progreso: Informacién en desarrollo por su autor, no siendo visible ni

accesible a nadie mas. Es el trabajo desarrollado en el Archivo Local de cada autor.

Compartido: Informacion aprobada para compartir con los otros autores. Es el trabajo

sincronizado del Archivo Local al Archivo Central en el CDE.

Publicado: Informacién autorizada para su uso mediante la revision de los modelos por el

Revisor BIM.

Archivado: Aplica a la informacion que se ha compartido y publicado y que queda

registrada.

INTERCAMBIOS DE INFORMACION

Trabajo en progresa
——>»

Compartido

Publicado

Todas las diciplinas

Revisor BIM

Coordinador BIM

PROCESO

)

Archivado

—O

Coordinador BIM

Figura 12. Proceso de intercambios de Informacion - Fuente: Proyecto de grado-Desarrollo de un Plan de Ejecucion BIM para un

edificio de 10 niveles
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3.1.6.3. Mapa de procesos de los usos BIM Nivel 1

Figura 13. Relacion entre usis BIM - Fuente: Proyecto de grado-Desarrollo de un Plan de Ejecucion BIM para un edificio de 10

niveles
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3.1.6.4. Mapa de procesos de usos BIM nivel 2

3.1.6.4.1.

Coordinacion 3D

NIVEL 2: COORDINACION 3D
NO
Establecer los requisitos
demff;"‘“ﬂc‘ﬂ" d‘e““ Eumple con Iod Generar el modelo Coordinacién de ot Reajuste de los
—  mo :.05 ?ﬁﬁsg requisitos de. Slyl federado diseiio = Resu :‘ >, —»|  modelos BIM
coordinacién N . aceptable ?
o informacién? Coordinador BIM Todas las diciplinas Todas las diciplinas
@ 3
5] Coordinador BIM
] Deteccién de
e interf erencias.
Coordinador BIM
Control de calidad de
los modelos
de
Revisor BIM resultados
'
Coordinador BIM
z
]
(¥}
<
= Y v v
-4
[+]
e
=
w
a Requisitos de Modelos de Informes de deteccién de Registrose informes Informes de
o , - B interferencias y asignacion de de reunion
= informacion coordinacién i
] responsables resslucén de
= conflictos
-3
w
=
=

Figura 14. Mapa de procesos para la coordinacion 3D - Fuente: Proyecto de grado-Desarrollo de un Plan de Ejecucion BIM para un
edificio de 10 niveles

3.1.6.4.2.

Figura 15. Mapa de procesos para la planificacion de fases (BIM 4D) - Fuente: Proyecto de grado-Desarrollo de un Plan de
Ejecucion BIM para un edificio de 10 niveles

Planificacion de Fases (BIM 4D)

NIVEL 2: PLANIFICACION DE FASES (BIM 4D)

Establecer la secuencia

Todas las diciplinas

2 Establecer los requisitos Zumple con o3 Generar el modelo Validar el modelado
] de informacién de los i si D ap Resutado
] modelos para la requisitos de aceptable ?
« Planificacién de fases informacion? Dep. Planificacién Todas las diciplinas
Dep. Planificacion
Control de calidad de

los modelos

Revisor BIM
z
"9
]
<
=
3
=]
=
= Modelos de Modelo 4D
- P
“ planificacion
=]
@
:
&
&
=
-
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3.1.6.4.3.

Estimacion de cantidades y costos (BIM 5D)

NIVEL 2: ESTIMACION DE CANTIDADES Y COSTOS {BIM 5D)

PROCESO

NO Resuftado

4

Establecer costos
O_, objetivo

[

Solicitante

Evaluacion delas
caracteristicas de las
entidades delos
modelos.

Dep. Presupuestosy
Especialistas

Revision delos modelos:
- NDI(LOD)
- Clasificacion de notas

Revisor BIM

Sl
. . 7

NO

aceptable 2

T

Extraccion de
cantidades de obra ||

Elaboracion del

Revision delo
> P tado

Dep. Presupuestos

Dep. Presupuestos
A

Dep. Presupuestos

INTERCAMBIO DE INFORMACION

M
[

Mode los BIM

)

Cantidades de obra

]

Banco de precios

Figura 16. Mapa de procesos para la estimacion de cantidades y costos (BIM 5D) - Fuente: Proyecto de grado-Desarrollo de un Plan
de Ejecucion BIM para un edificio de 10 niveles

3.1.7. Entregables BIM

3.1.7.1. Modelos BIM solicitados y sus formatos

Empresa Formato Formato de Resp. control
Modelo BIM Sistema BIM | responsable del nativo intercambio entre | de calidad

modelo proveedores
Sitio Revit Gestion BIM vt (ifc Gestion BIM
Volumétrico Revit Arquitectura BIM vt Jifc Gestion BIM
Arquitectura Revit Arquitectura BIM vt [ifc Gestion BIM
Estructura Revit Estructuras BIM vt Jifc Gestion BIM
Sanitario Revit MEP BIM vt Jifc Gestion BIM
Gas Revit MEP BIM vt (ifc Gestion BIM
Coordinacion Navisworks Gestion BIM .nwd .ifc Gestion BIM
Construccion Syncro Constructora BIM .Sp (ifc Gestion BIM
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3.1.7.2. Entidades requeridas para cada tipo de modelo
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Revit
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Figura 17. Entidades minimas requeridas para cada tipo de Modelo - Fuente: Proyecto de grado-Desarrollo de un Plan de Ejecucion

3.1.7.3. Niveles de Informacion

BIM para un edificio de 10 niveles

e NDI-1 Informacidn inicial general: Informacion inicial, que puede ser estimativa, acerca de

area, altura, volumen, localizacion y orientacion de los elementos generales.

e NDI-2 Informacion basica aproximada: Informacion basica del tamafo, forma, localizacion,

cantidad y orientacion de los sistemas y elementos generales y su ensamblaje.

e NDI-3 Informacion detallada: Informacion detallada del tamafio, forma, localizacion,

cantidad y orientacion que sea relevante para el montaje de los elementos.

e NDI-4 Informacion detallada y coordinada: Informacion detallada y coordinada respecto

del tamano, forma, localizacion, cantidad, orientacion e interaccion entre los sistemas de

construccion y sus elementos de montaje especifico.
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3.1.7.4. Niveles de informacion para cada estado de avance de la informacion
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Figura 18 Niveles de Informacion para cada estado de avance de avance de la informacion - Fuente: Proyecto de grado-Desarrollo
de un Plan de Ejecucion BIM para un edificio de 10 niveles

3.1.7.5. Estado de avance de informacion de los modelos BIM para cada entrega

EAIM para cada entrega
Tarre San Anfonio ENTREGA 01 ENTREGA 02 | ENTREGA 03 | ENTREGA 04 | ENTREGA 05 |ENTREGA 06 [ ENTREGA 07 | ENIREGA "8 ENTREGA "¢"
Modelos BIM EAIM EAIM EAIM EAIM EAIM EAIM EAIM EAIM EAIM
CC M
- ,DC_ ,D»t ,D'i ,DA.. DB . I?D Coordinacién | Construccian, AB
Sitio Disefio Disefio Disefio Disefio o oo Diesfio de o
E. o Disefic Basico de Manufactura As-buitt
Conceptual |Anteproyecto | Anfeproyecto | Anfeproyecto Defalle -
Construccidn | v Montaje
cC cMm
- a5 2 o8 DB DB P9 | cooinacién |Constrccitn, A8
Voluméhico Disefic Disefio Disefic i T ot f Diefio de o
Concephial | Antepriyaciol|Arie i Disefio Baskco | Diefio Basico Detalle de Manufactura As-buitt
e L By Construccin |y Montaje
cC cMm
Aaudeching o O DB DB e o 20 Coordinacién | Construccion, 4B
y/o Disefic de Diefio Disefic i o T e Disefio de Disefio de 5
Disefio Basico | Dsefio Basto de Manufactura As-built
Infraestuclura Conceptual |Anteproyecto Detolie Detalle " :
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cC CcMm
DC‘ ,DA. DB DB % D‘D Coordinacién | Construccion, AB
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Figura 19. Estado de avance de informacion de informacion de los modelos BIM para cada entrega - Fuente: Proyecto de grado-
Desarrollo de un Plan de Ejecucion BIM para un edificio de 10 niveles

3.1.7.6. Documentos solicitados y sus formatos

Los documentos solicitados estaran conformados por los modelos BIM y documentos relacionados.

Los modelos deberan ser entregados en los siguientes formatos:
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e Modelos en formatos nativos (.rvt)

e Modelos en formatos abiertos (.ifc)

e Modelos de coordinacién (.nwd)

e Los documentos relacionados deberdn provenir de los modelos

e Planos 2D en DXF (planta, alzados, cortes, elevaciones, detalles)
Computos métricos en formato XLS.
3.1.8. Estrategia y plataformas de colaboracion

3.1.8.1. Entorno de datos compartidos (CDE)

El CDE utilizado esta conformado por una sola plataforma

Si ‘ ‘ No X

Plataformas y formatos del Entorno de Datos Compartidos

Entorno de Datos Compartidos (CDE):

Plataforma de colaboracion
Esta plataforma debe permitir trabajar con informacion unificada y centralizada, Google Drive
administrando y respaldando los modelos BIM de manera segura

Plataforma de gestiéon documental
Esta plataforma debe permitir el control de los procesos de intercambio de

documentacion y modelos BIM, gestionando los cambios y haciendo el Google Drive
seguimiento de los costos y tiempos del proyecto
Formato de requerimientos de informacién y colaboracion BIM Collab BCF

Los comentarios, incidencias y revisiones de los modelos BIM

3.1.8.2. Consolidacion de los modelos.

Solo seran consolidadas los modelos de Coordinacion y Construccion mediante la estrategia de

modelo BIM Federado.
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Los modelos BIM de las disciplinas mostradas en el apartado 3.1.7.1 exceptuando el modelo de
Coordinacion y Construccion no tendran consolidacion alguna ya que seran desarrolladas de

manera independiente y solo interactuaran a través de vinculos.

3.1.8.3. Procedimiento de reuniones.

Tipo de Reunién Etapa del ESpeCIah.d?des Frecu?ncm (,le Ubicacion | Modalidad Tipo de
Proyecto que participan | reuniones * respaldo
., , . . . Archivo de
Presentacion del PEB Entrega 01 BM CB Dia por medio | En gabinete Online texto
Coordinacion BIM BM, BC, ARQ,
convenciones del EST, SAN, , . . . Archivo de
proyecto y Entrega 02 TOP, ELE, Dia por medio | En gabinete Online texto
especificaciones MEC
Coordinacion del Todas las Semar}al © . . Archivo en
L Entrega 03-08 A segliin En gabinete Online formato
disefio especialidades . .
requerimiento (.nwd)

(*) La cantidad y frecuencia de las reuniones puede cambiar en virtud de la dindmica del

proyecto
3.1.9. Organizacion de los modelos

3.1.9.1. Estructuracion de los modelos BIM

Unidades que utilizara para el desarrollo de los modelos | Coordenadas que se utilizarin para todos los modelos
El punto base de proyecto tendré la coordenada
- Las unidades seran en metros con dos (2) decimales de WGS 84 / UTM zona 19S

forma general - E 595215,504
- Seglin requiera cada especialidad se utilizara (3) - N 8175912,228
decimales de precision como maximo - 7.3773,273

en relacion al punto de reconocimiento

*Sistema de subdivision de los modelos
Modelos BIM Por Edificio Por Pisos | Por Zonas Por Area Por Disciplina

Sitio

Volumétrico

Arquitectura

Estructura

Sanitario
(Sistema hidrosanitario)

Gas

Coordinacion

Construccion

*No sera necesario ningun sistema de subdivision de modelos
3.1.9.2. Nomenclatura de los archivos BIM
La nomenclatura de archivos estard regida por lo indicado en el Estdndar BIM Para Proyectos

Publicos.
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Tabla 11. Nombres de archivos y carpetas

Campo Descripcion Carpeta Archivo

. Se debe definir un codigo Unico de proyecto al inicio de éste,
| independiente y distinto del niimero de trabajo interno que
Proyecto tenga la organizacion. Se recomienda que éste coincida con PRI PR1
alglin codigo de contrato existente. El codigo para el proyectoy
cualguier subproyecto debe ser de dos a seis caracteres.

Se debe definir un codigo unico para la organizacion solicitante.

Organizacion i Este debe ser de tres a seis caracteres. AL
Disciplina o Se debe indicar un codigo para cada disciplina o sistema dentro AR
sistema del proyecto (Tabla 13). Este codigo debe ser de tres caracteres.

Se debe indicar un codigo para la zona de la edificacion o
infraestructura al cual pertenece el archivo. Este debe ser de
uno a dos caracteres.
Zona x bl
Mota: Cuando un archivo representa todas las zonas de una
edificacion o infraestructura debe indicarse como:

+ IZ: Todas las zonas

5e debe definir un cédigo Unico para cada nivel si es una
edificacion y para cada localizacion sl es una infraestructura.
Este codigo debe ser de dos caracteres.

- ZZ: Niveles multiples

« XX: Mo hay nivel aplicable

EL‘;:L:M - 0%: Piso 1 ol
+ 02: Piso 2, etc,
+ E1: Entrepiso por encima del nivel 01
- E2: Entrepiso por encima del nivel 02, etc.
- §1: Subterraneo 1
+ 52: Subterraneo 2, etc.
Tipo de Se debe indicar un cadigo dnico para cada tipo de documento MO
documento . (Tabla 12). Este cédigo debe ser de dos caracteres.
Niimaro Cuando un archive pertenece a una serie que no se distingue
(obclonad) . por ninguno de los campos anteriores se debe indicar un ooo
P nimero secuencial. Este codigo debe ser de cuatro digitos.
Descripcién El texto dc::scnptwo puedg h_lhhzarse para expresar distinciones
{opcional) que permitan el reconocimiento entre documentos. Este texto Puertas
P . debe ser corto y preciso en su redaccion.
Los codigos de identificacion y gestion del estatus de las
. carpetas y de los archivos pueden seguir lo indicado en la
. seccién de Estatus del Entorno de Datos Compartidos (5.8.1.1),
Estatus Este codigo debe ser de uno a tres caracteres.
: Cc G
(opcional) -T: Trabajo en progreso
+ C: Compartido
+P: Publicado
- A: Archivado
Las carpetas y los archives pueden indicar la version de revision
Revisién : i 4 A
de la informacién contenida. Este codigo debe ser de uno a dos A A
(opcional)

caracteres y deben ser asignados de manera secuencial.

Resultado carpeta: PR1-C-A
Resultado archivo: PR1-ABC-ARQ-Z1-01-MO-0001-C-A

Elaborada por Planbim. basodo en la norma 150 19650-2: 2018

Figura 20. Nombre de archivos y carpetas - Fuente: Estandar BIM Para Proyectos Publicos de Plan BIM Chile



Tabla 12. Cédigos de documentos

Sigla Documento

CO Corte

cv Circulaciones verticales con sus detalles

DE Detalles exteriores

DH Detalles zonas humedas

DI Detalles interiores

DP Detalles de planta generales

EL - Elevaciones (interiores y exteriores)

ES Escantillon

24 § Especificaciones técnicas

GE Generalidades y notas generales respecto al proyecto
ME Memoria (arquitectonica, de calculo, entre otros)

MO Modelos

PC Plantas de cielo

PL Planta

PM Plan maestro

PO Programa oficial

PT Presupuesto

TP Trabajos previos {demolicion, trabajos de sitio, instalacion de faenas, trabajos)

Elaborada por Planbim

Figura 21. Codigo de documentos - Fuente: Estandar BIM Para Proyectos Publicos de Plan BIM Chile

3.1.9.3. Nombre de los modelos BIM

Nombre de archivo de los modelos BIM

Modelo BIM Nombre

Sitio TSA-PRIV-SIT-ZZ-ZZ-MO.rvt
Volumétrico TSA-PRIV-VOL-ZZ-ZZ-MO.rvt
Arquitectura TSA-PRIV-ARQ-ZZ-ZZ-MO.rvt
Estructura TSA-PRIV-EST-ZZ-ZZ-MO.rvt
Sanitario TSA-PRIV-SAN-ZZ-7Z7-MO.rvt
Gas TSA-PRIV-GAS-ZZ-7Z7Z-MO.rvt
Coordinacion TSA-PRIV-COR-ZZ-ZZ-MO.rvt

3.1.9.4. Estructura de carpetas

Estructura de carpetas para el alojamiento de archivos establecida en el Entorno de Datos

Compartidos (CDE). Esta podra ser aumentada segin requerimiento.
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Proyectos Publicos.
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Figura 22. Estructura de carpetas en el CDE - Fuente: Proyecto de grado-Desarrollo de un Plan de Ejecucion BIM para un

edificio de 10 niveles

3.1.9.5. Coddigo y colores por disciplinas y/o sistemas

Los codigos de colores en los modelos estaran regidos por lo indicado en el Estandar BIM Para
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Tabla 13 - Codigos y colores por disciplina y/o sistema

Disciplina Sigla Color R G B
Arquitectura ARG
Audio y Acustica ACU
Audio AUD . 190 120 10
Actstica Acu ] 230 230 30
Célc\..l.lo estr;l.ciurnl EST . 165 165 165
Carga combustible CCB
Redes de combustible RCEB 285 258 0
Escape de gases EDG > 255 215 (1]
Clrculto cerrado de TV cTV 230 160 ]
Cj|m;ﬂzg|:[{);| M s e g oy ..CLI.. e e TR e
Inyeccion de aire INY 230 a0 100
Extracion de aire EXT 155 16 80
Retorno de aire RET 155 40 175
Aire fresco FRE 215 o 250
Refrigerante REF 100 al 180
Equipos EQu 100 a0 256
Evacuaclén condensacién CON B0 no 255
i e e L ccr i ; 3.{.] i 00 ]50 LS 2.‘.10. i
Em{}.c;dm” e S S S ..ELE. & e S
Fuerza FRZ 105 160 85
Caorrientes déblles CoD 120 255 o
Alumbrado ALU 208 220 65
Voz y datos vob 200 255 1]
Extm“::ck.'m de- Bi.isur; TS a.ns IID . .2.10 o ?...";t B
lluminacidn ILL 79 175 80

Obras clviles ocv 55 BS 35

ontra incendio

Deteccion de Incendio

9 0000000 007" V0000 0060V OOG %0000000 o
a3
&
B
=

Extincion de incendio o 175 255
Red himeda RHU 230 a0 50
Red seca RSE 215 145 70
Radiocomunicacién RAD (1] 230 245
Redes de gases clinicos RGC
Gases clinicos GCL 100 255 220
Red deaire comprimido RAC ] 150 155
Reslduos clinlcos RCL 0 230 120
Sanitario SAN
Agua caliente ACA 255 ad 1]
Agua fria AFR o5 195 255
Aguas negras ANE 50 a5 160
Aguas grises AGR 123 30 140
Aguas tratadas ATR 125 25 50
Aguas lluvias ALL 2556 B5 35
Riego RIE 120 B5 70
Suministro de gas GAS 256 235 a0
Tecno vigilancia VG Nne 18 e

Efaborada por Planbim

Figura 23. Codigo de colores por disciplina y/o sistema - Fuente: Estandar BIM Para Proyectos Publicos de Plan BIM Chile



3.1.10. Control de calidad de los modelos

Tipo de informe | Objetivo Aparta'df), Medio Frecuencia 'Responsable del .Receptores del
de Revision informe informe
Control de Venﬁgar losr . Entorno de .
. requisitos minimos | Apartado . Coordinador
calidad de los datos Semanal Revisor BIM
para el correcto General . BIM
modelos modelado compartidos
Control de cASriglllirsqriS) to del Todos los Entorno de BIM Manager
calidad de los ump datos Mensual Revisor BIM Coordinador
PEB y protocolos apartados .
modelos d compartidos BIM
el proyecto
Control de
calidad de los Asegurar la calidad | Todos los B g Segun Matriz de . BIM Manager
. datos . Revisor BIM Coordinador
modelos previo a | de los entregables apartados ) responsabilidades
compartidos BIM

cada entrega

3.2. ENTORNO DE DATOS COMPARTIDOS (CDE)

Segtn lo especificado en el Plan de Ejecucion BIM, el entorno de datos compartidos estara

conformado por las plataformas de colaboracion y gestion documental en Google Drive y El

formato de requerimientos de informacion y colaboracion en BIM Collab.

3.2.1. Creacion de las plataformas de colaboracion y gestion documental

Para este fin, los actores del proyecto deberan tener cuentas especificas en Gmail y tener la

extension de Google Drive instalada en sus ordenadores. También, cada actor del proyecto debera

crear una carpeta en el disco local C con el nombre del proyecto, en este caso se utilizo el nombre

de “PROYECTO-BIM”. Esta carpeta debera sincronizarse con Mi Portatil en las preferencias de la

extension de Google Drive.
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o Preferencia LOpia de seguridad y sincronizacion

[ MiPortatil Mi Portatil

3 carpetas conectadas o
Elegir fas carpetas de las que crear slempre una copia de seguridad en Google Drive

o) g:?n:m:fm wte [J 5 Documentos 1.2 68 7
ardenador [0  m Escritorio 569 MB
[0 & imagenes 2 M8
O g:;?:uraclén CDE 768 MB
ymas ENMARCO 600 M8
PROYECTO-BIM 4.2 G v
ELEGIR CARPETA Creando una copia de seguridad de todos los Canbiar

archivos y las carpetas

Subir fotos y videos en la calidad original Més informacién

L. Google Drive Mis informacion

Eliminar elementos sincronizados entre Google Drive y el ordi

Eliminar siempre ambas copias -

& Google Fotos Vs informacion

[] Subir las fotos y los videos afiadidos recientemente a Google Fotos
Los el que se el det ordenador no se eliminan de Google Fotos

Dispositivos USB y tarjetas SD CANCELAR

Figura 24. Extension de Google Drive para ordenador - Fuente: Elaboracion propia
El coordinador BIM sera el encargado de crear la estructura de carpetas dentro de la plataforma
Google Drive cumpliendo lo especificado en el Plan de Ejecucion BIM, tal como especifica la

Figura 22.

& oive Q. Buscarenime £ 208 =
+ Oraenadores > MiPortatl > PROYECTO-BIM > 20-03-02-TSA - = s 0
TP s mestfenin tamare e srtm
. 4wzt
= B AR aaguICES i Y fa3n Ferraney
- [ i B YsACoN SoNsTICTIEN e 129 Lo Forparch
. Towm
i B ooy ——s 221 L Feban
» B 0TI
B, tevaronn B maETemoas L e '8 s e
O B madscas [IPRE . 903 2551 Lisks Pamanc
R Deeanstie B ISAMECUECANCO i Tense § 4 2021 Lt s
B Ffaces
W Tsa Ao o 11 b rrrarch
B 1A LeRIULSTO . 4 LI LAds Ferparc
B TOALANSANTIRD Iy DIYESTRI
B TSANESTO Y OROORANA L Pornanid 1002551 L Famanin
O Aemscwanenss
s B3 TEA V0L VERUMETRICO L Fovnied N o
£ GO €83 0B vt

Figura 25. Estructura de carpetas en el CDE dentro de la plataforma Google Drive - Fuente: Elaboracion propia
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El coordinador BIM compartird la carpeta del proyecto “20-03-02-TSA" a los demas actores del
mismo y estos a su vez anidaran la carpeta compartida en la direccion marcada de la figura

anterior.
3.2.2. Creacion de la plataforma para el formato de requerimiento de informacion y
colaboracion

Cada actor del proyecto debera crear un usuario en la plataforma bimcollab.com e instalar la
extension “BCF Manager for Revit” version 2019 que se encuentra en la misma plataforma.

El coordinador BIM creara el proyecto dentro de BIM Collab y afiadira a los actores en el mismo.

Panel de infarmacién Incidencias Modelo Listados Informes Importar Configuracién

LUIS FERNANDO RODRIGUEZ COARI|
Figura 26. Plataforma BIMCollab - Fuente: Elaboracion propia

Instalada la extension dentro del programa Revit, los actores del proyecto deberdn iniciar sesion

dentro de la misma para gestionar las incidencias dentro del proyecto.
3.2.3. Archivos centrales y copias locales

El archivo central serd un proyecto en Revit, anidado en el Entorno de Datos Compartidos (CDE),

la creacion y configuracion inicial del mismo serd en base al Plan de Ejecucion BIM.
La creacion del modelo central conlleva los siguientes procesos:
e Creacidn del proyecto en Revit a partir de la plantilla correspondiente del modelo.

e Activar la colaboracion del proyecto, anidarlo en el CDE y generar el modelo central.
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Collaborate X

You are enabling collaboration. This will allow multiple people to
work on the same Revit model simultaneously.

Q e < Q

How would you like to collaborate?
(® Within your network

Collaborate on a local or wide area network (LAN or WAN). The
maodel will be converted to a workshared central model.

In BIM 360 Document Management
Collaborate with controlled permissions among project members.
The model will be cloud workshared in the project you select.

How can | collaborate using the cloud?

ok || Cancel

Figura 27. Opciones de colaboracion del modelo en Revit - Fuente: Elaboracion propia

Se creard una copia local del archivo central el cual sera ubicado en el ordenador de los

responsables del modelo BIM respectivo.

Se establecera el punto base del proyecto especificado en el PEB

Coordenadas que se utilizaran para todos los modelos

El punto base de proyecto tendra la coordenada
WGS 84 / UTM zona 198

-E  595215,504

‘N 8175912,228

-Z 3773273

en relacion al punto de reconocimiento

Figura 28. Coordenadas del punto base del proyecto - Fuente: Elaboracion propia
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3.3. DISENO, MODELADO Y FLUJOS DE TRABAJO
3.3.1. MODELO DE SITIO

3.3.1.1. Flujo de trabajo modelo de sitio
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Figura 29. Flujo de trabajo para la creacion del modelo de sitio - Fuente: Elaboracion propia



3.3.1.2. Restitucion fotogramétrica
3.3.1.2.1. Ubicacion del terreno

El terreno se encuentra ubicado en la zona Alto San Antonio/Av. 18 de mayo en la ciudad de La

Paz.

Figura 30. Ubicacion del terreno mediante Google Earth - Fuente: Elaboracion propia

3.3.1.2.2. Plan de Vuelo

Con el Dron DJI Phantom y mediante sus aplicaciones DJI 4.0 y Pix4DCapture, se realizo el plan

de vuelo para la toma de fotografias aéreas.

Figura 31. Plan de vuelo - Fuente: Elaboracion propia

3.3.1.2.3. Puntos de Control

Los puntos de control fueron levantados mediante una estacion total y georreferenciados a partir de

la red Geodésica del Gobierno Auténomo Municipal de La Paz.
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Tabla 1. Puntos de la Red Geodésica del Gobierno Auténomo Municipal de La Paz WGS84/UTM zona 19S — Fuente: Elaboracion

Propia
Este Norte Altura
M83 595244.0050 8175938.2690 3783.8180
M84 595163.6580 8175917.0020 3766.7020

Se levantaron 5 puntos de control los cuales fueron colocados y marcados en el terreno para que

estos puedan ser visible en las fotografias aéreas.

Figura 32. Puntos de control marcados en el terreno - Fuente: Elaboracion propia

Los puntos de control obtuvieron las siguientes coordenadas con el levantamiento por estacion

total.
Tabla 2. Coordenadas de los puntos de control. WGS84/UTM zona 19S - Fuente: Elaboracién Propia
Punto de Control Este Norte Altura

PC1 595215.504 | 8175912.228 3773.273
PC2 595220.897 | 8175891.137 3777.632
PC3 595220.879 | 8175878.462 3780.445
PC4 595227.158 | 8175894.868 3783.383
PC5 595231.335| 8175910.792 3783.429

3.3.1.2.4. Vuelo del Dron

El despegue y vuelo del dron se realizd a unos 200 metros del terreno, esto para tener una mejor

visibilidad de la nave.
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Figura 33. Despegue y vuelo del Dron DJI Phantom - Fuente: Elaboracion propia

Se obtuvieron 173 fotografias aéreas georreferenciadas para la restitucion fotogramétrica.

Figura 34. Fotografias aéreas georreferencias por Dron - Fuente: Elaboracion propia

3.3.1.2.5. Restitucion fotogramétrica mediante el software ContexCapture

En el software ContexCapture de la linea de Bentley, se cre6 un nuevo proyecto y se procesaron las

fotografias mediante los siguientes pasos:

Aiiadir fotografias aéreas al software.

El software requiere de las fotografias aéreas en orden cronologico al que fueron tomadas.

Las imagenes deben estar georreferenciadas, esto se puede verificar en las propiedades del

archivo.

Introduccion de las coordenadas de los puntos de control.

Se introduciran las coordenadas de los 5 puntos de control en la base de datos del software.
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Asignacion de los puntos de control a las fotografias

Cada punto de control debe ser ubicado de manera manual en por lo menos 3 fotografias.

Se requiere como minimo 3 puntos de control para el procesamiento.

Figura 35. Asignacion de los puntos de control a las fotografias - Fuente: Elaboracion propia

Proceso de aerotriangulacion

El programa realizara la aerotriangulacion, la cual consiste en obtener las coordenadas de
diversos puntos del terreno, esto con ayuda de las coordenadas de los puntos de control

ubicados en el sitio.
Reconstruccion previa del modelo 3D

Completada la aerotringulacion se generara un modelo en 3D muy bésico, el cual nos
permitira apreciar alguna incoherencia en el modelo y también seleccionar un 4rea en

especifico para la realizacion de la nube de puntos.
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Figura 36. Reconstruccion del modelo 3D mediante aerotringulacion - Fuente: Elaboracion propia

e Generacion de l1a nube de puntos

La nube de puntos fue exportada en el archivo LAS de LIDAR (*.1as). El formato LAS es
un archivo binario que mantiene toda la informacion procedente del sistema LiDAR y
conserva la misma segun la propia naturaleza de los datos y del sistema de captura. El
formato LAS permite el almacenamiento de informacion adicional junto con cada valor

posicional X, y, z.

Figura 37. Nube de puntos - Fuente: Elaboracion propia

3.3.1.3. Modificar nube de puntos

Mediante el software ReCap Pro de la linea de Autodesk se procedera a la importacion del archivo
LAS y al reconocimiento y agrupacién de puntos que representen arboles, arbustos o algin

elemento diferente del terreno natural.
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BETA

Figura 38. Agrupacion de puntos ajenos al terreno natural en el software ReCap Pro - Fuente: Elaboracion propia

Se exportard la nube de puntos en el formato de archivo RCS (*.rcs) y se lo ubicara en el Entorno

de Datos Compartidos (CDE).

3.3.1.4. Georreferenciar, crear la superficie topografia y extraer las curvas de nivel

En el programa Civil 3D de la linea de Autodesk, se importara la nube de puntos en formato RCS
desde el entorno de datos compartidos, posteriormente se creard la superficie topografica en base a

esta nube.

El archivo debe tener la correcta georreferenciacion, en este caso: UTM-WGS 84 datum, Zone 19

South, Meter; Cent. Meridian 69d W

1L pi = 03548 matres]

[Clapstar sscse stres e
[l Estobiecer vanalies de piescAD parn e cncidn

Figura 39. Curvas de nivel y configuracion del dibujo en el software Civil 3D - Fuente: Elaboracion propia
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De la superficie topografia se extraeran solo las curvas de nivel y el archivo serd guardado en el

Entorno de Datos Compartidos en su formato DWG (*.dwg).

Tabla 3. Ubicacion del archivo CAD de la superficie topografica - Fuente: Elaboracion Propia

MODELO BIM ‘ NOMBRE DE LA CARPETA  NOMBRE DEL ARCHIVO (.dwg) UBICACION
SITIO TSA-SIT-SIT TSA-PRIV-SIT-Z2Z-7Z-CAD CDE

3.3.1.5. Importar, georreferenciar y crear la superficie topografica en Revit

En el software Revit se vinculo el archivo TSA-PRIV-SIT-ZZ-ZZ-CAD.dwg el cual contine las

curvas de nivel del terreno. Posteriormente:
e Se creo el subproyecto Terreno, en el cual estard ubicado la entidad superficie topografica.
e Se genero la superficie topografica en base a dichas curvas.
e Para la georreferenciacion en Revit se adquirieron las coordenadas del vinculo de CAD.

e Se movi6 el punto base del proyecto segiin lo establecido en el plan de ejecucion BIM
(PEB). Este punto permite establecer una referencia para la medicion de distancias y la

colocacion de objetos en relacion con el modelo.

e Se emplazo la linea de propiedad y se determiné un 4rea de lote de 376.045 m?

065t Rovennor.c W D - & X
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>y / [
¥ punto Base derfroyectp | | |
1} ‘/
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[
e o

>

Figura 40. Superficie topografica, punto base del proyecto y linea de propiedad en el software Revit - Fuente: Elaboracion propia

El modelo estara en un Estado de Avance de la Informacion (EAIM) de Disefio Basico y en un

Nivel de la Informacion NDI-2.
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Tabla 4. Estado de Avance de la Informacion y Nivel de Informacion del modelo de sitio - Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.1.6. Crear el archivo central y copia local

Se procederd a crear el archivo central y copia local como lo indicado en el punto 3.2.3

Tabla 5. Ubicacion del archivo central y copia local del modelo de sitio - Fuente: Elaboracion Propia

SITIO CDE

TSA-SIT-SITIO

Archivo Central

TSA-PRIV-SIT-ZZ-7ZZ-MO.rvt

ORDENADOR

ARCHIVOS LOCALES

Copia Local

TSA-PRIV-SIT-ZZ-ZZ-MO_chriscerruto.rvt

3.3.1.7. Establecer fases de construccion

En la copia local del modelo de sito, se vinculé en modelo estructural el cual esta ubicado en el

CDE, esto para tomar las decisiones del movimiento de tierras y la creacion de las

construccion.

eSS

#
i OFGKGABEGRS o ARMGE <
CTRL para afiadir y MAYUS para anular una seleccion.

&ifi Subproyecto! (no editable)

PG-00-Terreno Existente

=

1w DFGGGAREY I AOMRGIE ¢

1:20 Ol & SRR 0 RERATE <

[séloeditables 17 <% &, (¥ #, O Fo

fases de

Figura 41. Diferentes vistas del vinculo del modelo estructural en el archivo local del modelo de sito - Fuente: Elaboracion propia
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Muchos proyectos, como las renovaciones y movimiento de tierras se realizan por fases, cada una

de las cuales representa un periodo de tiempo distinto en la vida del proyecto.

Se crearon 19 fases para el movimiento de tierras, basandose en excavaciones para nivelacion,

fundaciones y sobrecimientos, de la misma manera en rellenos para fundaciones y muros de

contencion.
Praceso por fases X
Fases del proyecto  Filtros de fases Modificaciones de gréficos
PASADO
Insertar
Nombre Descripcion N
4 |Fase 3 Excavacion para nivelacion y relleno de fudaciones
5 |Fase4 Excavacion para fudaciones Después
6 |[Fase5 Relleno de fudaciones
7 |Fase® Relleno de muros de contencién Combinar con:
8 |[FaseT Excavacion para nivelacion Anterior
9 |Fase8 Excavacion para fudaciones Siquiente
10 |Fase 9@ Excavacion para nivelacion
11 |Fase 10 Relleno de muros de contencion
12 |Fase 11 Excavacion para nivelacion
13 |Fase 12 Excavacion para fudaciones
14 |Fase 13 Relleno de fudaciones
15 |Fase 14 Relleno de muros de contencion
16 |Fase 15 Excavacion para nivelacion
17 |Fase 16 Excavacion para fudaciones
18 |Fase 17 Relleno de fudaciones
19 |Fase 18 Relleno de muros de contencién
20 |Fase 19 Excavacion para tuberias de desague y sobrecimiento v
FUTURO
Aceptar Cancelar Aplicar Ayuda

Figura 42. Fases de construccion para el movimiento de tierras - Fuente: Elaboracion propia

3.3.1.8. Modificar la superficie topografica a requerimiento del proyecto

En base al modelo estructural y al uso BIM planificaciéon de fases BIM 4D, se modifico la
superficie topografica agrupando y cambiando los puntos que conforman la superficie, creando asi
volumenes de corte y relleno por fases de construccion.

B Lot D oL
>

narirea & oo st EN DRess

0 B

Olseoconvies & & =5 (34 O T

Figura 43. Movimiento de tierras por fase de construccion en el software Revit - Fuente: Elaboracion propia
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3.3.1.8.1. Parametros para el movimiento de tierras y tablas de cuantificacion

Se introdujeron en el modelo los siguientes parametros.

Tabla 6. Parametros para el célculo del movimiento de tierras - Fuente: Elaboracion Propia

Factor de Esponjamiento | 1.45
Factor de Compactacién | 0.70
Volumen Util 70%

Mediante los parametros, se calcularon en Revit los volumenes de corte, relleno y material de

acarreo como se muestra en las siguientes imagenes:

R [ TsA-PRIV-SIT-22-22-MO chri il.com.rvt - Tabla de planificacién: MT- ton para Nivelacion (1/2)

A | € D E | F G | H | ! | J | K L
Wt | Cone Factor Esponja Factor de Compa Volumen Suelto | Factor Util | Volumen Util m3_Volumen Desecho | Volumen Relleno

Fase 1 Excavacién 28864 m* _1 45 07 853 07 29297 12556 058 _
2edm  040m® 41853 29297 125.56 058 41795106

Fase 3 Excavacion 60515m° _ 0d3me 145 07 87747 07 61423 26324 061 B76854023 |
60515m 043 m" 877.47 61423 263.24 061 676.54023

Fase 6 Relleno 0.00 m* TSTHm 145 07 0.00 07 0.00 0.00 21634 216343407 |
0.00 m* 15144 m* 0.00 0.00 0.00 21634 -216.343407

Fase 7 Excavacion 65Im RaAm 145 0.7 35744 07 25021 10723 334 IEa02176 |
2466Im _ 234mt 36744 26021 107.23 334 364102176

Fase 10 Relleno 065 m* AP0 145 0.7 0.95 07 0.66 026 59043 Seoasa0l |
065 mt 41330 m¢ 0.9 0.66 028 59043 ~580.482801

Fase 11 [Excavacion 0852m deime 145 07 167 36 07 11015 o 239 154964645 |
10862m _ 167m 15736 1015 4721 239 164 964645

Fase 14 Relleno 033 m TAZm 145 07 043 07 034 014 106.23 05750021 |
033 m 7436 mt 048 031 014 10623 -105.750021

Fase 15 Excavacion TM0Tm  Ostme 145 07 16106 07 1274 1832 073 60330837 |
07 me  051me 161.06 274 4832 073 160.330537

Fase 18 Relleno 04w ) 07 020 07 014 006 11047 110265932 |
0.14 m 77.33 m* 0.20 014 0.06 11047 -110.265932

Fase 19 on Ci Nivel 0 0.73 m" 0.7 1.06 07 074 032 0.00

Fase 19 6n Ci Nivel 00,30 m* 07 043 07 0.30 013 0.00

Fase 19 6n Ci Nivel 0 0.52 m* 07 075 07 052 022 0.00

Fase 19 6n Ci Nivel 0 50.47 m* 0.7 0568 07 048 0.20 0.00

Fase 19 Excavacion Cimiento-Sobrecimiento Nvel 0 6.56 m* 0.7 953 07 6.66 286 0.00

Fase 16 Excavacion Cimiento-Sobrecimiento fvel 0 0.47 m* 07 068 07 048 020 LX)

Fase 18 Excavacion Cimiento-Sobrecimiento Nvel 0 2.02 m* 07 78 07 206 0.88 0.00

Fase 10 n Cimien ivel 2 7,61 m* 0.7 1089 07 762 337 172

Fase 10 n Cimien ivel 2 0.79 m* 07 1718 07 0.80 034 010

Fase 10 n Cimient ivel 0 0.28 m* 0.7 041 07 029 012 0.00

Fase 10 Excavacion Micleo Ascensor 397 mt 07 576 07 in 173 0.00

Fase 10 Excavacion Nicleo Ascensor 443 m 07 599 07 i 180 0.00

Fase 19 Excavacian Cimiento-Sobrecimiento Nvel 0 0.23 m# 0.7 034 07 024 010 0.00

Fase 16 Excavacian Cimiento-Sobrecimiento Nvel 0 0.30 m® 07 043 07 .30 013 6.00

Fase 19 ién Camara de inspeccién 1 0.95 m* 0.7 i3 07 057 041 0.00

Fase 19 iGn Camara de inspeccion 2 0.96 m* 0.7 140 0.7 0,98 047 0.00
3020 m* 127 m 4380 3066 1314 182
1391.22m  723.05 m* 201727 412,09 605.18 1032.94 984.335885

Figura 44. Cuantificacion-Movimiento de tierras para la nivelacion del terreno por fases de construccion - Fuente: Elaboracion
propia

MT-Excavacién y Relleno de Cimentaciones (2/2)

i ] | K [
| Tipo de Excava_ Corie  Voluman de Gimentac Factor Uid___ Voluman Ul 3 Volumen Rsllano]
Fase? Evcovaciin Cimentacon | Vagunana _ BLIAMF 20166 o7 18,02 ] w261 EXi] 7261
FIEL 10 62061 ] TAH
Fasad Ewcavaciin Cimentacion 2 Maguinana _ B9.53m" 24 64 0T 0083 07 7058 025 167
Fasad 'Ewcawcion Cimentaciin 3 Magunana 1857 m* 6664 o7 w9 (E2 08 L] N7z
Fasad  Evcavaciin Cimentacin 4 Maguinana 07 E¥] 07 L) 028 2168
Fasad  Ewcasaciin Cimeniaciin 5 [Maguinara 07 ST 07 SR = k)
7062 i E¥3 1428
Fasad  Ewcovackin Cimentacion & Vaguinana o7 770 07 s 30 761
Fase 8  Excavacitn Cimentacibn T Maguinana o7 2734 [E] 1807 817 rTE
Fazell  Excavaciin Cimentaciin @ Maguinana (k4 E (58 M (] 1600
Fase8  Excavaciin Cimentaciin 9 Maguinana (¥ [meaT 07 JEERTS F=1E) 862
Fase § Excavacin Cimentacion 10/Maguinara o7 12486 07 Bk 7.40 11559
Fase 8  Excavaciin Cimentacion 11 Maguinana 07 382 07 2420 1038 2188
Fasa 8 Excavaciin Cimentacién 12Magunara 07 2591 ur 18 14 777 ik
Fasa Ewcasacion Cimentacion 13Maguinaria o7 JALE?] o 1002 am ‘835
g WA 7oz 6638
[Fase 12 Encavacion Cimeniacion 14 Maqunana 07 769 07 238 531 287
Fase 12 Excavacidn Cimentacién 15 Maguinana o7 2036 §LES 11425 511 i
Faze 12 Excawacitn Cimentaciin 16Maguinana or e 07 s 500 1243
Fase 12 Excavacidn Cimentacién 17 Maguinang o7 2043 ICE3 BrE"] 13 1299
Fase 12 Excavaciin Cimentacién 18 Maguinara I 07 70 38 07 T1d% B11 ]
56 06 m* an EXE) 8705 R 030
Fase 16 Ewcavacion Cimentacion 13Maguinara 26,70 m* G i o7 EX 07 2710 1161 30.22
Fase 16 Excavscidn Cimentacicn 20Msquinaria  18.05m* 4475 07 L] nr 1933 LE] aw
Fasa 16 Ewcavaclin Cimentacion 21Maguinana 1405 m* 36 o7 kL 07 kD B11 ik
Fasa 16 Excavaciin Cimentscion 22Maquinana 5 J 07 2109 7 1616 (4 1730
[Fasa 16 Ewcavacian Cimentacion 23 Maguinaia #0432 531 07 5] 07 J20a4 876 21
s Tt [ EET) [ 0L
547.78 m* 3.z 28 556,00 23828 53002

Figura 45. Cuantificacion-Movimiento de tierras para la excavacion de cimentaciones por fases de construccion - Fuente:
Elaboracion propia
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Obteniendo una cuantificacion total para el proyecto de:

Tabla 7. Volumenes de corte, relleno y acarreo - Fuente: Elaboracion Propia

[m?]

Corte 1927.85
Relleno | 1087.44
Acarreo | 1226.80

El modelo pasara a un Estado de Avance de la Informacion (EAIM) de Disefio a Detalle y la

entidad Terreno en un Nivel de Informacion NDI-2.

Tabla 8. Estado de Avance de la Informacion y Nivel de Informacion del modelo de sitio - Fuente: Elaboracion Propia

Entidades de Modelos

Terreno

EAIM

DD
Disefio NDI-2
a Detalle

Informacion de
disefio

3.3.1.9. Generar entregables BIM

Los entregables solicitados segtn el plan de ejecucion BIM son los siguientes:

e Modelos
Tabla 9. Entregables BIM del modelo de sitio: Modelos - Fuente: Elaboracion propia
MODELOS
UBICACION DEL ARCHIVO CDE
ENTRESGABLE FORMATO SUBCARPET
CARPETA A ARCHIVO

MODELO SITIO RVT (*.rvt) TSA-SIT- - TSA-PRIV-SIT-ZZ-7Z7Z-MO
SITIO

MODELO SITIO IFC (*.ifc) TSA-SIT- IFC TSA-PRIV-SIT-ZZ-7Z7Z-MO
SITIO

MODELO SITIO NWC (*.nwc) | TSA-SIT- COORDINACI TSA-PRIV-SIT-ZZ-7Z7Z-MO
SITIO ON
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e Documentos

Tabla 10. Entregables BIM del modelo de sitio: Documentos - Fuente: Elaboracion propia

COMPUTOS METRICOS

ENTREGABLE
S

FORMATO

UBICACION DEL ARCHIVO CDE

CARPETA

SUBCARPETA

ARCHIVO

DOCUMENTOS

XLSX
(*.xIsx)

TSA-SIT-SITIO

DOCUMENTOS

TSA-PRIV-SIT-ZZ-ZZ-VL
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7

MODELO VOLUMETRICO

3.3.2.

3.3.2.1. Flujo de trabajo modelo de volumétrico
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Figura 46. Flujo de trabajo para la creacion del modelo de volumétrico - Fuente: Elaboracion propia
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3.3.2.2. Adquirir coordenadas del vinculo y establecer el punto base del proyecto

En el software Revit se vinculd el archivo central del modelo de sitio TSA-PRIV-SIT-ZZ-ZZ-
MO.rvt se adquirieron las coordenadas de dicho vinculo, se establecid las coordenadas del punto
base del proyecto indicado en el plan de ejecucion BIM y se roto el Norte del Proyecto en base al

eje frontal del terreno para una orientacion horizontal y un mejor control en el modelado.

- Norte Real

Eje frootal del terreno

e

Eje frontal del terreno,,

w DS ABHS 0 REMTE < > i DGO GBED 7 RRWTE <
% Fa A Clstlo sdnasion 17 % % 05 4, © P0

Figura 47. Norte Real y Norte del Proyecto - Fuente: Elaboracion propia

3.3.2.3. Levantamiento de las condiciones existentes

Mediante ortofotos o fotografias satelitales, se procedera al levantamiento de las condiciones
existentes que se encuentren en terreno o alrededor de este. Mediante masas conceptuales,
superficies topograficas y suelos se levantaran edificios, parques, calles peatonales y vehiculares,

esto con el objetivo de establecer un entorno virtual para el desarrollo de los disefios y modelos.

WS B Lovwemmr.- W B- - &%

mor  Ericape™  BNolab  Heremientad do ntwopuratiidad BM  Difoon

GGREBYT AMMerE <

[isoro eamasies & % 5, (% 4, O

Figura 48. Levantamiento de las condiciones existentes - Fuente: Elaboracion propia

Estas entidades estaran en el subproyecto Elementos Civiles y en un Nivel de Informacién NDI-1.
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3.3.2.4. Diseno conceptual del edificio

El disefio conceptual del edificio de 10 niveles con una altura por nivel de 3.2m, se realizd
mediante masas. Esto en un nivel de informacién NDI-1, con el fin de poder realizar el analisis de
orientacion del edificio. Este analisis determina en gran parte la demanda energética de calefaccion

y refrigeracion del edificio en el futuro.
La carta solar que presenta el software Revit nos da a entender que:

e La fachada orientada al Oeste recibe radiacion solar durante la tarde, es en este horario
donde se dan las mas altas temperaturas del dia. Esta Fachada tiene el riesgo de
sobrecalentarse en verano. Las superficies acristaladas de esta fachada deberan ser

protegidas.

e La fachada orientada al Este recibira la radiacion solar por las mafianas tanto en invierno
como en verano, las superficies acristaladas que se encuentran en esta fachada podrian

presentar sobrecalentamiento si no es protegida.

e La fachada orientada al Sur practicamente no recibird radiacion solar en forma directa. Esta

fachada no requiere de proteccion solar.

e La fachada orientada al Norte recibe la radiacién solar durante la mayor parte del dia,
dependiendo de la época del afo.

S TSA-PRIV-VOL-Z2-72-MO_dviscermuto@omal com. vt - Vista 30: 30-GENERAL Copia 3 ,:m 5% cicontor.- W @D - & X

Masayemplazamiento  Colaborar  Vista  Gestionar  Complemenics  Enscape™  BIMcollab  Hemamientas de interoperabiidad BIM  DiRcots @

) Vistas de plano - 1; 2- © 0O B i

Tl BE0 0 GREGEY O RBMGIE <

G subpropectot tno ecinabie

£ BA [ssloeditables % £% 5 (% 3 © Fo

Figura 49. Radiacion solar en la fachada Norte y las sombras que genera el edificio, mediante la carta solar - Fuente: Elaboracion
propia
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3.3.2.5. Crear niveles, designar usos y espacios requeridos

Se crearon 10 Niveles destinados a departamentos, salones comerciales y parrilleros. Cada nivel

cuenta con una altura de 3.2m.

4 3D-GENERAL Copia 2 X = Tabla de planificacién de suelos de.
- - A | <Tabla de planificacion de suelos de
>

AT CO
Toet | Keacominaeips | Uso

[NIVEL O Planta B3 318 7
finet 1 318

11 EH% A CREE? 0 RERWE 8 <
& Subproyecto1 (no editable) g0 B2 [ssioegitavles 17 €% & (¥ 4 O P1

Figura 50. Niveles y usos del edifico - Fuente: Elaboracion propia
Mediante las areas por nivel se calcul6 el costo referencial para la construccion del edifico.

Tabla 11. Costo referencial para la construccion del edificio — Fuente: Elaboracion Propia

Planta Baja | Salén Comercial 318.00 500.00 159000.00
Nivel 1 Departamentos 318.00 500.00 159000.00
Nivel 2 Departamentos 318.00 500.00 159000.00
Nivel 3 Departamentos 318.00 500.00 159000.00
Nivel 4 Departamentos 318.00 500.00 159000.00
Nivel 5 Departamentos 318.00 500.00 159000.00
Nivel 6 Departamentos 318.00 500.00 159000.00
Nivel 7 Departamentos 318.00 500.00 159000.00
Nivel 8 Departamentos 318.00 500.00 159000.00
Nivel 9 Departamentos 318.00 500.00 159000.00
Nivel 10 Terraza parrilleros | 318.00 500.00 159000.00

Costo referencial del edificio [$] 1590000.00

3.3.2.6. Crear archivo central y copia local

Una vez se haya cumplido con los requerimientos del propietario y con las normativas del sitio, se

procederd a generar el archivo central y copia local como lo indicado en el punto 3.2.3.
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Tabla 12. Ubicacion del archivo central y copia local del modelo de volumétrico - Fuente: Elaboracion Propia

VOLUMETRICO

CDE TSA-SIT-SITIO Archivo Central TSA-PRIV-SIT-ZZ-ZZ-MO.rvt
ARCHIVOS . -
ORDENADOR LOCALES Copia Local TSA-PRIV-SIT-ZZ-ZZ-MO_chriscerruto.rvt

El modelo estara en un Estado de Avance de la Informacién (EAIM) de Disefio Conceptual y en un

Nivel de la Informacion NDI-1.

Tabla 13. Estado de Avance de la Informacion y Nivel de Informacion del modelo de sitio - Fuente: Elaboracién Propia

m
niz
=
Entidades de
Modelos

Elementos Civiles

DC
Disefio

Informacio
de Disefio

Conceptual

NDI-1

3.3.2.7. Generar entregables BIM

Los entregables solicitados seglin el plan de ejecucion BIM son los siguientes:

e Modelos

Tabla 14. Entregables BIM del modelo volumétrico: Modelos - Fuente: Elaboracion propia

MODELOS
UBICACION DEL ARCHIVO CDE
ENTREGABLES FORMATO
CARPETA SUBCiRPET ARCHIVO
MODELO RVT (*.rvt) TSA-VOL- - TSA-PRIV-VOL-ZZ-77-
VOLUMETRICO VOLUMETRICO MO
MODELO IFC (*.ifc) TSA-VOL- IFC TSA-PRIV-VOL-ZZ-77-
VOLUMETRICO VOLUMETRICO MO
MODELO NWC (*.nwe) | TSA-VOL- COORDINACI | TSA-PRIV-VOL-ZZ-ZZ-
VOLUMETRICO VOLUMETRICO ON MO
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3.3.3. MODELO ARQUITECTONICO

3.3.3.1. Flujo de trabajo modelo de arquitectonico.
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Figura 51. Flujo de trabajo para la creacion del modelo arquitectonico - Fuente: Elaboracion propia
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3.3.3.2. Adquirir coordenadas del vinculo y establecer el punto bases del proyecto

En base a una plantilla arquitectonica en el software Revit, se vinculo el archivo central del modelo
volumétrico TSA-PRIV-VOL-ZZ-ZZ-MO.rvt se adquirieron las coordenadas de dicho vinculo y se

estableci6 las coordenadas del punto base del proyecto indicado en el plan de ejecucion BIM.
3.3.3.3. Diseiio arquitectonico

El disefio arquitectonico del presente proyecto estd desarrollado en base a adaptaciones de disefios
ya establecidos, los cuales fueron ajustados a la forma del terreno y a la topografia del lugar. Se ha
anadido o modificado ambientes bajo criterios técnicos, dimensiones minimas 0 maximas segun
bibliografia referida al tema, tales como el libro: “Arquitectura habitacional — Plazola” y “Arte de

proyectar en arquitectura-Neufert”.

El disefio arquitectonico es fundamental para el desarrollo de los proyectos. “Un buen disefio
arquitectonico es aquel que puede comunicar ideas y conceptos a través de los elementos visuales
que el arquitecto posee y por tanto imprime en el disefio. Por lo que es importante que dicho
disefiador posea el mayor conocimiento posible sobre todos los elementos de disefio que pueden ser
usados dentro de un proyecto, y cuando y como aplicar estos conocimientos. La falta de conceptos
sobre los fundamentos del disefio da como resultado que el disefio tanto en planta como en
elevacion sea reducido a formas simples y tradicionales limitando asi la creatividad y capacidad del
disefio.” Farestel Marisol Ochaeta Gonzalez. (2004). Los fundamentos del disefio aplicados a la

arquitectura [Titulo profesional, Universidad De San Carlos De Guatemala].
3.3.3.4. Modelado basico del disefio arquitectonico

Se crearon los subproyectos en los cuales estaran alojados las entidades que conformaran el modelo

arquitectonico. Estas entidades son:
e FEijes
e Zonas-Espacios
e Losas (Suelos)
e  Muros

e Muros Cortina
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e Ventanas

e Puertas

e Cielos fasos

e Sistemas de circulacion (Escaleras y Ascensores)
e Equipos e instalaciones

e Muebles

Las entidades del modelo basico del disefio arquitectonico, fueron modeladas con la informacion
necesaria para algunos posibles cambios que puedan solicitar las distintas disciplinas. En este

proceso las dimensiones y ubicaciones no estan completamente definidas.
Las entidades se modelaron con los siguiente Niveles de Informacién (NDI):

3.3.3.4.1. Muros

Los muros no llevaran ningtn detalle de acabado, tales como pintura, revoque u otros a menos que

este sea necesario en el calculo estructural.

La informacion que se presenta en la tabla serd la necesaria para una estimacion de la ubicacion de
columnas, vigas, muros de corte o cualquier otro elemento estructural que disponga el ingeniero
civil.

El nivel de informacion de los muros serda un NDI-2. En esta etapa se consideran aun disefios y

ubicaciones flexibles. Los pardmetros que fueron afiadidos son:

Tabla 15. Parametros de la entidad muros - Fuente: Elaboracion Propia

Interior 0.10 Ladrillo celr_|am|co de6 Panderete
Exterior 0.15 Ladrillo celr_|am|co de 6 Soga
. Ladrillo Gambote de 18 Variable | Variable | Variable | Variable
Exterior 0.15 H Soga
Divisorio 015 Ladrillo cellf_:lammo de 6 Soga
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Propiedades X | {3 3ID-GENERAL Copia 1 X

Piezas (1) I
Restricciones .
v e
Construccion -
Hivel Nivel 9 }

Volumen 0492 m*
hrea 416 m?
Longitud (17308
Altura 129400
Grosor 101000
Excluida ]
Se modifica fa..|
Datos de identidad E

Imagen

Comentarios | NO A,

Ayuda de propiedades Aplicar £

Navegador de proyectos - TSA-PRL. X || =
(=10 Vistas (TIPO DE VISTA) ~
m
ANALISIS
COORDINACION
ENTREGABLES
MODELADO
F- Planos de plants
[ Planos de techa - ’

0 & B8

1 \ietas a0

¢ 57 i PG GG AR ¢ RCAM G <

Figura 52. Entidad muros en un NDI-2 - Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3.4.2. Losas (Suelos)

Las losas se modelaron en un Nivel de Informacién NDI-1. Se dispuso solo una losa monolitica en
cada nivel como alternativa a la losa estructural. El espesor es estimativo. Esta debera ser eliminada

una vez se tenga el vinculo del modelo estructural con el disefio de la losa.
3.3.3.4.3. Zonasy Espacios (Habitaciones)

Las habitaciones fueron creadas en un nivel de informacién NDI-1. Los parametros necesarios son
aquellos que permitan una etiqueta que pueda ser vista en planta o corte y que indique el tipo de

habitacion, area y volumen.

4 AD-CENERAL Copia 1 [ Mivel 4 B-AM X | )
M= S | I \ 1%
| o T - I [
| i N ] = |
! % ! : Gr -
! A | p -
= = = -
| a0 i e |
| i \| ..\
[ = R O _j B [ B
(S AL AL
. g e sy
' = ]
AN i
| |
I i 2
| 1l /ymn
o - + st

| = -
I— = / = —(3)
- — R

N— | | | | il ~

Figura 53. Habitaciones con etiquetas que identifican el tipo de ambiente - Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.3.4.4. Sistemas de Circulacion (Escaleras y ascensores)

Los asesores y escaleras deberdan estar con un Nivel de informaciéon NDI-3. Es importante la
informacion detallada del tamafio, forma, localizacion, cantidad y orientaciéon que sea relevante

para el montaje de los elementos.

Bropiedades de tipa x

bbbl =52 =B <
- R E’ S ey . -
T c=ibon H=docm | [ owplee. Modificar Vsta  Mede  Crear Editar  Escoleras multiplanta  Refuerio
o |
Fardmetros de tipe

Pararmeiro

|Altura ge cantishuelia maxm

Profundidad de huella minim 03000

Anchwamin getrama 13000

Reglas de calouio Editar.,

Tipa de tramo Huglia 10 mm Mamperian 10
Tiga de descansili Grosar 200 mm |
Funcion Interior

Soporte derecha

i ENTREGABLES
[ MODELADD
{1 Panos de planta
(i Planos de techa

Figura 54. Entidad escaleras y ascensores en un NDI-3 - Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3.4.5. Puertas

Las puertas deberan tener las dimensiones correctas. El nivel de informacion podra ser superior al
NDI-2 ya que un cambio o modificacion de las mismas no presenta mucha complejidad en etapas

posteriores del modelado.

Propiedades de tipo % Vista  Medir Crear  Moda

Familia; | M_Puena-interior-Simple-1_psne-Maders - o |
Tipe: Pusrta_Madera_interior-Simple_0.8:2.1m - ouphcar.. |
Camblat nambre.. |
Farimes g tpa
Paremeio Valor IR
Funcion | ~
Cierre de mura Par anfitrion
Tipo de construccion o
Material de pane! Cerero i
Material de estructura Cerezo [l
Material de cubrejuntas Cerezn i
Material de tirador Aluminia 1 l
(Anchura 0.8000
Altura ‘21000 ]
Anchura aproximada ‘08500 [
Altura aproximada 21250 [
Grosor ‘00350 [
Montantes ‘01200 [
Barandal superior ‘01200 [
Parte inferior de barandal 02300 i

Figura 55. Entidad puerta en un NDI-3 - Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 16. Parametros de la entidad Puerta - Fuente: Elaboracion Propia

Ubicacidn Dimension [cm] Material

§ Habitacion 0.8x2.1 Madera

E Bafio 0.7x2.1 Madera

g Entrada 0.9x2.1 Madera

a Balcones 1.5x2.0 Madera
@ é J Ingreso edifico 2.4x2.10 Cristal templado
T 8 | Ingreso comercial 2.4x2.10 Cristal templado

3.3.3.4.6. Ventanas

Las ventanas se modelaron con un nivel de informaciéon NDI-2. Solo son requeridas las
dimensiones de base, altura y altura de antepecho y no asi el tipo de material o cristal que

componen a la ventana a menos que el calculo estructural asi lo requiera.
3.3.3.4.7. Equipos e instalaciones

Estas entidades posiblemente son las que mas cambiaran de posicion debido los requerimientos de
las otras disciplinas. El nivel de informacion podra ser un NDI-2 o NDI-3, ya que el cambio de
posicion de los mismos no afectara en gran medida a la informacion que ellas contengan. Un
ejemplo de ello es mover un inodoro, en lo cual es poco probable que cambien los parameros de su

dimension, volumen de tanque, diametro de salida o su material.

El parametro costo en los equipos e instalaciones, no ira incluida en ningln nivel de informacion

del modelo arquitectonico, sino en el modelo MEP sanitario.

Figura 56. Entidad equipos e instalaciones NDI-2 - Fuente: Elaboracion propia.

105



3.3.3.4.8. Muebles

Los muebles podran estar en in nivel de informaciéon NDI-1. Los pardmetros necesarios seran;

ancho, alto y longitud.

s para. &t 1 vig 0 B Modeio base

Figura 57. Entidad Muebles NDI-1 - Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3.4.9. Cielos falsos

Son en estas entidades donde se alojaran las luminarias, y servira de limite para las instalaciones
eléctricas, sanitarias, gas y otros. Por lo cual es fundamental el espacio entre la parte inferior de la

losa estructural con €l cielo falso. El nivel de informacion sera de un NDI-2.
3.3.3.4.10. Muros Cortina

Se modelan elementos de muro cortina genéricos que representan los principales tipos de
ensamblajes del muro cortina propuesto. Se define el espesor total aproximado representado por un
solo elemento. Considera aun modulacién y ubicacion aproximados. El nivel de informacion sera

de un NDI-2
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Figura 58. Modelado basico del disefio arquitectonico - Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 17: Estado de Avance de la Informacion y Nivel de Informacion del modelo de arquitectonico - Fuente:

Elaboracion Propia

7] g 7]
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< 8 = < g .2
S g B £ z = 2
= g| o @ £ g 2 Z 2 = 8
=t 8 A 3 = S g £ e &) Z =
g & o 9 3 g -8 2 g ¥ o 2
< — A~ ) %) 2
£ ] 4 2 = 2 g 2
= NI ) = o g &
£ 2 =2
= 1% =a]
EAIM
o
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2
% DB - . NDI-1 | NDI-1 | NDI-1 | NDI-2 | NDI-2 | NDI-2 | NDI-2 | NDI-2 NDI-2 | NDI-1
A | Disefio Basico
E

3.3.3.5. Crear archivo central y copia local

Una vez se haya cumplido con los requerimientos del propietario y con las normativas del lugar, se

procederd a generar el archivo central y copia local, como lo indicado en el punto 3.2.3.

Tabla 18. Ubicacion del archivo central y copia local del modelo de arquitectonico - Fuente: Elaboracion Propia

CDE ARJIE?%@E?L-J e ﬁ;ht'g: TSA-PRIV-ARQ-ZZ-ZZ-MO.rvt
ARQUITECTONICO ,
ORDENADOR ARCHIVOS LOCALES Copia | TSA-PRIV-ARQ-22-ZZ-
Local MO_chriscerruto.rvt
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3.3.3.6. Modificar el modelo por requerimientos técnicos de las otras disciplinas

Una vez creado el archivo central del modelo arquitecténico en el CDE, los diferentes actores
participantes del proyecto, podran analizar el modelo y mediante informes o sesiones de
coordinacion podran pedir modificaciones con criterios técnicos. Las modificaciones podrian ir

desde la creacion de nuevos shafts, cuartos de maquinas, modificaciones en el cielo falso u otros.

X {2 ID-GENERAL Copia ¥ | Mivel 4 haC L7 e a EN 2z-01-ARQ-004 - PLANTA TIPO X .

|

210

(1T

a.an
B

{

Figura 59. Asignacion de nuevos shafts para instalaciones de gas eléctrico y sanitario - Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3.7. Modelado a detalle del disefio arquitectonico

Con el modelo estructural en una fase de disefio conceptual, se modificaron los muros, equipos,

instalaciones y otras entidades que tengan interferencias con la estructura.

El modelo arquitectonico pasara a la fase de modelado a detalle, afiadiendo a las entidades mayor

informacion.

& 3D-GENERAL Copla1 X [} Nivel 4 HE-AM > SC-MO-HOR 2 SC-MO-VER L) Nivei 4 MO

Figura 60: Vista en seccion del modelado basico del disefio arquitectonico con el modelo estructural ya en una etapa mas avanzada.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.3.7.1. Muros

En esta etapa el modelado de los muros se basé en parametros de un nivel de informacién NDI-3.

Se modelaron elementos de muro al tamafio y forma especificos de disefio. Los revestimientos en

los muros fueron afnadidos segun la habitacion que rodean y con las dimensiones reales en obra.

Figura 61: Revestimientos en muros del modelo y revestimientos reales en obra.

3.3.3.7.2. Losas (Suelos)

Fuente: Elaboracion propia.

Se modelaron entidades al tamafo y forma especificos de disefio. Se considerd el tamafio total, la

geometria exacta y el material del que estdn conformados, ademas de sus espesores. El nivel de

informacion corresponde a un NDI-3.

Propiedades 2] &

Funcion Manerial

JEstructura [1 cen Contrafisn Martero._

e

>

Ve Sacote ot srons oo | |V revm 2 ol e
e
Ve DR GG AR ES

[Acbada 11 coh PraoPotarte Imerior_Habilac
[Contorne d Capas de enveivente por encima 0,000

[Contorno d Capas de evolvente por dabaja  0.0000

ABmeE

Figura 62. Entidad suelos NDI-3 - Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3.7.3. Ventanas y cielos falsos

En las ventanas se modelaron seglin la ubicacion especifica, el tamafio real y material. Se considera

la geometria exterior de elementos de marco de ventana y el acristalamiento. El nivel de

informacion corresponde a un NDI-

3.
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En los cielos falsos se modelaron las entidades con el espesor real y el material. El nivel de

informacion al igual que el de las ventanas corresponde a un NDI-3.

Propiedades @ x
Propiedades de tipo b
Famity; | Venans_Comederss Aronees_ Base Ty
Tipo: VertanoCorradara_sPanales_Base_3.00x2.00m_Dol ~ Dugplicar....
ey
Pt ¢ o
| Parametro Valor 4~
Cierre de muro Por anfitridn

Tipa de construccion
Materisles y acabados.
Panel

Altur

 Anchura

Attura Marco interior
Altura de antepecha
Marco 500

Marca
Panel Espesor

Altura apeoximada
Anchura aproximada

CCH-Aluminio Vemana
CCH-VIDRIO TEMPLADO VENTANAS

20000
30000
0.4000
0.7000
00700
00700
00050

<< Vista preva

3.3.3.7.4.

S

Figura 63. Entidad ventana y cielo faso en un NDI-3 - Fuente: Elaboracion propia.

Muebles

Los muebles en esta etapa de modelado podran estar en un NDI-2. Se consideran materiales,

ubicaciones y disefios flexibles.

fid 3D-GENERAL

g 3D-NIVEL1 X

1:100 BEHRXKAGRHE Y 0 RERMEGIE <

Figura 64. Muebles de cocina en un NDI-2 - Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 19: Niveles de informacion de las entidades para un modelado a detalle del disefio arquitectonico - Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 65. Modelado de Detalle del disefio arquitectonico - Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 20. Tipos de departamentos del edificio Torre San Antonio - Fuente: Elaboracion Propia

Se establecieron 6 tipos de departamentos desde el nivel 1 hasta el nivel 9, un salén comercial en la

planta baja (Restaurante) y parrilleros en el nivel 10 terraza.
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LEYENDA DE DEPARTAMENTOS TIPQ
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DEPARTAMENTO TIPO A
DEPARTAMENTO TIPC B

DEPARTAMENTO TIPO G

Figura 66. Departamentos tipo A, B y C - Fuente: Elaboracion propia.
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LEYENDA DE DEPARTAMENTOS TIPO

- AREA COMUN
- DEPARTAMENTO TIPO C
E DEPARTAMENTO TIPO D

Figura 67. Departamentos tipo C y D - Fuente: Elaboracion propia.
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LEYENDA DE DEPARTAMENTOS TIPO

AREA COMUN
[ ] oEPARTAMENTC TIPO E
|:| DEPARTAMENTO TIPO F

Figura 68. Departamentos tipo E y F - Fuente: Elaboracion propia.

Figura 69. Planta baja y terraza - Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3.8. ;(Requiere modificacion por coordinacion con las otras disciplinas?

El modelo arquitectonico se modificara si es necesario, y si asi lo requiere el Coordinador BIM. En
la etapa de disefio a detalle las modificaciones por coordinacion no presentaron gran problema en el
modelo arquitectébnico ni en el estructural ya que son prioridad ante las demads disciplinas

involucradas.
3.3.3.9. Estudios energéticos del modelo arquitectonico

El modelo arquitectonico, se sometid a un analisis solar y de iluminacion, mediante la extension

Autodesk-Revit-Insight, para lo cual es fundamental una cuenta estudiantil en dicha plataforma.

Los analisis se basaran en la fuente natural de iluminacién que es el sol. Antes de cualquier analisis

energético el modelo debe estar georreferenciado mediante sus coordenadas y mediante una
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ubicacion manual del terreno, que permita generar una comunicacion del software con las

estaciones meteoroldgicas mas cercanas al lugar.

Figura 70. Ubicacion del terreno y eleccion de la estacion meteorologica - Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3.9.1. Analisis de iluminancia

El andlisis de iluminancia, se generd para determinar cuanta iluminacion natural en lux hay en un

plano a 30 plg de las losas en cada nivel y por tipo de habitacion.

La configuracion para el analisis se presenta en la siguiente imagen:

R *.
Select Analysis Type *HeO
Forbestresults. folow the bes! procices checkdist in Help
Analysis | Buminance Anaiysis
Lewels [0 s
Environmont
Locaton Calle 18 de Mayo, La Pax. Bolma
Cote/Time DE‘M'I\O Ervirormants In Analvsis Semings
The toliowing emaonments are defned
5§20 88 m - GHL 162 DNIL 462, DHI 46
5206p m -GHI 6,001 2. OHES

Buminance Setings

Threshaic Lower 300 Upper [1000 Lux
Anslysis Plana Height 30 Inchas sbove oot
Theasholds are used for rmsults in Room and Floor Schedulen
Cloud Crodts
Rusolsan 12inch gnd
Reguired 0 Crodits
Avoilable Educaton
" Stort Anolysis Concel
w043 -

Figura 71. Configuracion para de analisis de iluminancia - Fuente: Elaboracion propia.

Una buena iluminacién ronda entre los 100 a 500 lux esto dependiendo del tipo de habitacion ya
sea para una cocina, bafo, dormitorio, oficina, comedor, etc. El uso excesivo de iluminancia podria

causar problemas tales como deslumbramiento, contraste excesivo y disconfort térmico.
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Para el edificio se tienen los siguientes resultados:

4 30-GENERAL X LoeneraL X

s 1000

o0 BOGGGREGY  ARMOTE
: G sueorovectol inoeotatie) v il g FE A [sioedtables 43 4,

- ‘
Lighting Analysis - Results Summary

Custom Analysis
For all Rooms Included in Deviighting

Total Both - 7% Passing

78% ether ime below threshold
25% ether time shove threshold

800a m - 17% Passing
agosto 1
GHI' 136, DNI: 407, DHI. 43
58% below threshold
25% above threshold wio shades
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6:00p m. - 15% Passing
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Figura 73. Resultados generales del edificio a las 8:00 am y a las 6:00 pm - Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3.9.2. Acceso Solar

Con este analisis se determiné la cantidad de horas de luz directa que se tiene en cada uno de los

ambientes del edificio.
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[} = X [ nsightiighting Room Schedule
Lighting Analysis in the Cloud X
- #5@
Select Analysis Type & ~
For best resuls, follow the best practices checklistin Help A TRy
Analysis \SularAc:ess v‘ e -
Levels:  [E z e .

Environment e
Location: Calle 18 de Mays, La Paz, Bolivia = . e
Date: agosto 1 [ERd S oae

9 P ! i

TimePenge:  From [0800am (%] To [E0lpm 2] > =

Shours

lluminance Setings

Thresholct Minirurn: hours

Analysis Plane Height [30 ] inches above finor

Thresholds are used for results in Room and Floor Schedules

Cloud Credits

Resolution 12inch grid
Requited: Check Price
Avsilable Education

Chack Price || Cancel

5882 ¢ RBMEIE <
g4 Subproyecto1 (no editable) £ 0 Bl A vodelo base

Figura 74. Configuracion de para el analisis de acceso solar - Fuente: Elaboracion propia.

El acceso solar para un edificio estd determinado por cuatro factores: la latitud la pendiente del

terreno donde esta asentado, su forma y la orientacion.

Los resultados obtenidos en el analisis fueron los siguientes:

G4 3D-GENERAL = [T _InsightLighting - Nivel 10 Plan X £
(Hours) b
-10
=
D ®O G 5
~ 3l
3-
2
e
| I -0 |
1 _ .
| ~
] - —&.
IS | |
— | —
— |
W\ 1 - i _ e et _g
N v
i G M r 1:100 [ GMME 0 KAMIE < >
EJES: Rejillas : Rejilla: A & Subproyecto? (no editable) v B0 IS B Modelo b [solo editables 17 £% & (¥ Hy O Fo

Figura 75. Acceso solar en horas en el nivel 10-Terraza - Fuente: Elaboracion propia.

116
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—_. sy 4 e
() ey ( £ 5-| (F
St B 1| S
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i 1
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p— B e R - — : . -k Lighting Analysis - Results Summa
il b i ghting Analy: v
1 | Hours of Direct Solar
7 7| - | | Forall Rooms Included in Daylighting
bl J ! : _
= S Ba. rm. to 5p. m. - 53% of Rooms analyzed pass
:‘u_ : ' A Direct Solar agosto 01
s i Minimum 3 hours direct sun
e, ! & 53% of raoms have »=3 hours
T 35% of rooms have 0 hours

Figura 76. Acceso solar en horas en el nivel 9-Detpartamentos y Resultados generales del edificio - Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3.9.3. Irradiacion solar

Se analizaron las superficies que estaran en mayor contacto con el sol durante todo el afio, estos

son la fachada frontal y norte como también la superficie de la terraza.
La irradiacion fue determinada de manera acumulativa, alta y media en el periodo de un afio.

Superficie de analisis 780 m?

Tabla 21. Resultados del andlisis de irradiacion solar - Fuente: Elaboracion Propia

Acumulada 1145 kWh/m?
Alta 803 Wh/m?
Media 250 Wh/m?

Solar Analysis T x

\

W02

P /e
: l.ﬁ!
1112 71 sunnse 1o sunset

rndative solaton o

yos Defaut

Expot  [msoistoncsv 3

Custom Solar (Wh/m?)

-

Project location: Calle 18 de Mayo. La Paz. Bolivia j\
Sun study start date fime: 1 ene. de 2010 00:00:00 |\
Sun study end date fime: 31 dic. de 2010 23:59-00 &

Custom Solar (kWh/m?)

2092
mﬂi
3

Project location: Calle 18 de Mayo, La Paz. Bollvia
Sun study start date fime: 1 ene. de 2010 00:00:00 |
un study end date fime: 31 dic. de 2010 23:59.00

)

LA LY

WAL I LAt WA L A L WA W

Custom Solar (Wh/m?)

1097,
“’Q
1

Project location: Calle 18 de Mayo, La Paz, Bolivialy
Sun study start date fime: 1 ene. de 2010 00:00:00
Sun study end date fime: 31 dic. de 2010 23:59:00&

Figura 77. Irradiacion solar: acumulada, alta y media durante el periodo de un afio en las superficies que en mayor contacto estaran
con el sol - Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.3.10. Generar entregables BIM
Los entregables solicitados seglin el plan de ejecucion BIM son los siguientes:

e Modelos

Tabla 22. Entregables BIM del modelo de arquitectura: Modelos - Fuente: Elaboracion propia

MODELOS
UBICACION DEL ARCHIVO CDE
ENTREGABLES FOR(])WAT SUBCARPET
CARPETA N ARCHIVO

MODELO RVT (*rvt) | TSA-ARQ- B TSA-PRIV-ARQ-ZZ-ZZ-
ARQUITECTONICO ARQUITECTONICO MO
MODELO IFC (*.ifc) | TSA-ARQ- IFC TSA-PRIV-ARQ-ZZ-ZZ-
ARQUITECTONICO ARQUITECTONICO MO
MODELO NWC TSA-ARQ- COORDINACI | TSA-PRIV-ARQ-ZZ-ZZ-
ARQUITECTONICO (*.nwc) ARQUITECTONICO ON MO

e Planos

Tabla 23. Entregables BIM del modelo de arquitectura: Planos- Fuente: Elaboracion propia

PLANOS
——— FO;}(I)W A UBICACION DEL ARCHIVO CDE
CARPETA SUBCARPETA ARCHIVO

ARQUTTL??TOON ICO <’?¥v§) ARngJ?T_/l;CR%_JRA PLANOS | CAD 77-PL-DIMENSIONES-001
ARQU];TL?(T?\ITOON ICO (’?:izv(;) ARSLSJ?T_SE%_JRA PLANOS | CAD ZZ-PL-DIMENSIONES-002
ARQUII)”II:EA(]J\ITOONICO <3x§> AR(gISJ?T-g(I:{?I}R A | PLANOS | CAD 7Z-PL-DIMENSIONES-003
ARQU]IJTL?(T:\ITOONICO (EXV(;) AR(glsJ?"l:[];g"?l}R A | PLANOS | CAD 7Z7-PL-DIMENSIONES-004
ARQUII)"II:EA(IZ\I”I%NICO (13.3’35; ARS{SJ?T-QE%}R A | PLANOS | CAD ZZ-PL-DIMENSIONES-005
ARQUI;TL?(I:\ITOONTCO (Exv(;) ARSSJ?’E?E%}RA PLANOS | CAD 77-EL-FRONTAL-006
ARQUII)TLS(I:\ITOONICO (’?KNGg) ARS%?T??%RA PLANOS | CAD 77-PL-HABITACIONES-007
ARQUII)”II:]?(IJ\I”I%NICO (?.ng) ARSEJ?’E???{JRA PLANOS | CAD 77-PL-HABITACIONES-008
ARQUII)TLQgT%NICO (f.l;de) ARgISJII\"E/];(Ii{?I-JRA PLANOS | PDF 77-PL-DIMENSIONES-001
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ARQU];%I?(TZ\ITOON 1CO (E EdFi) AR&SJ’?T'?E%R A PLANOS | PDF ZZ-PL-DIMENSIONES-002
ARQUIIJ%I?(T;ITOON 1CO (3 deFt) ARSS’?T"SCR%RA PLANOS | PDF ZZ-PL-DIMENSIONES-003
. QU}I)TLI?(TJ\ITOON 0 (,E EdFD ARgS’?T"gg%R A PLANOS | PDF Z7-PL-DIMENSIONES-004
ARQU];TLl?é\ITOONI co (E deFi) ARS[SJ‘?T'QE%RA PLANOS | PDF 77-PL-DIMENSIONES-005
ARQUITECTONICO | (pd) | ARQUITECTURA | PLANOS | PDF Z2-FL-FRONTAL-006
AR QU]:TLI?(TJ\ITOONI o (5 Ede) AR SS?TQS”?U - PLANOS | PDF Z7-PL-HABITACIONES-007
AR QUII)”II:EA(IJ\I"I%NI co (5 deFf) AR&SJ‘?T"EE%}RA PLANOS | PDF Z7-PL-HABITACIONES-008
Documentos
Tabla 24. Entregables BIM, documentos - Fuente: Elaboracion propia
COMPUTOS METRICOS
ENTRESG ABLE | oo UBICACION DEL ARCHIVO CDE
CARPETA SUBCARPETA ARCHIVO
DOCUMENTOS (i(];i);) AR&SJ’I\T'QE%RA DOCUMENTOS TSA-PRIV-ARQ-ZZ-ZZ-VL
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3.3.4. MODELO ESTRUCTURAL

3.3.4.1. Flujo de trabajo modelo estructural

NIVEL 2: MODELADO ¥ ANALISIS ESTRUCTURAL

O

-

Ingariera | R

R

Ingenieto

p| diseio tstructural L]

|t i

T egatleen

3 ]
il
ik
i |
f
EIELE
if [ osE|d
I (B[ | 3% |B
i H

Figura 78. Flujo de trabajo modelo Estructural - Fuente: Elaboracion propia
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3.3.4.2. Generar el archivo central y copia local

Se procederd a generar el archivo central y copia local, como lo indicado en el punto 3.2.3.

Tabla 25. Ubicacién de modelos en CDE - Fuente: Elaboracion propia
MODELO BIM | UBICACION NOMBRE DE LA TIPO DE NOMBRE DEL ARCHIVO (.rvt)
CARPETA ARCHIVO
CDE TSA-EST-ESTRUCTURAS ARCHIVO | TSA-PRIV-EST-ZZ-ZZ-MO
ESTRUCTURA CENTRAL | (CENTRAL)
COPIA TSA-PRIV-EST-ZZ-ZZ-MO _ricargciv
ORDENADOR | ARCHIVOS LOCALES LOCAL (LOCAL)

Se vinculardn los archivos centrales de los modelos de arquitectura y de sitio, que se encuentran

ubicado en el Entorno de Datos Compartidos.

Crear todos los subproyectos segun requerimiento del Plan de ejecucion BIM.

Subproyectos

Subproyecto activa:

ESCALERAS (no editable)

J

+ | [JAtenuar gréficos de subproyectos inactvos

Nombre

Editabld Propietari| Prestataric]

ARMADURA

[COLUMNAS

[CUBIERTAS

EJES

ESCALERAS

ESTRUCTURAS ESPECIALES

FUNDACIONES

LOSAS

MURO CORTINA

MUROS

Niveles y rejillas compartidos

SOBRECIMIENTO Y CIMIENTO

Subproyectol

TERRENO

VIGAS

<

Mostrar
[l creados por ef usuario

[Jramitias:

No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No

[INormas de proyecto

[Cvistas

Acepter

,\mm{ Visible & ~
Si

Si
Si
Si
Si
SF
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
S

[=
=
=
=
=

K1

Cerrar

Editable

KRR

MEIE

v

Cancelar Ayuda

Figura 79. Subproyectos - Fuente: Elaboracion propia

Las lineas de rejilla (Ejes) son guias, planos que nos sirve para replantear en Revit lo que vamos a

empezar a construir. En base al archivo vinculado modelo Arquitecténico empezamos a trazar los

ejes con la logica de que la interseccion entre los ejes insertamos Columnas y Muros de hormigon

armado.
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Figura 80. Ejes Nivel 3 - Modelo Estructura - Fuente: Elaboracion propia

De manera similar disponemos los niveles realizando una copia supervisada con un desfase de 7cm

por debajo de los niveles del modelo de arquitectura.

Figura 81. Niveles - Modelo Estructura - Fuente: Elaboracion propia

3.3.4.3. Modelado de anteproyecto de entidades estructurales
3.3.4.3.1. Columnas y muros

Las Columnas y los muros se colocan directamente sobre la rejilla, ya que ese es su fin. También se
los distribuye con la légica de soporte y apoyo de las vigas y losas, ademds, debemos evitar la
modificacion del disefio de la arquitectura o modificar un porcentaje aceptable. Con esa logica se

anade las columnas y los muros en las plantas tipo del proyecto.
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Figura 82. Columnas y Muros - Nivel 0, Nivel 1 y Nivel 3 - Fuente: Elaboracion Propia

3.3.4.3.2. Vigasy losas

Para entidades estructurales de losa se opto por la tipologia estructural Losa Post-tesada nervada en
dos direcciones con vigas de borde. De esta manera se empieza a pre-dimensionar en una primera

etapa las entidades segtin las recomendaciones emitidas por el Post-Tensioning Institute (PTI).

Tabla 26. Predimensionamiento de Losa post-tesado y vigas - Fuente: Elaboracion propia

Entidad | Relacion | Resultado |
Losa Post-tesada nervada en | Azotea: Lmax/40 Lmax=8.68m
dos direcciones Entrepiso: Lmax/35 hiosa= 0.25m
Abacos: Lx/6 y Ly/6
Vigas Vigas planas: bv>25cm V 30x25
bv: mayorala alturade |V 30x50
lalosa V 20x50
Vigas de borde: V 30x50

Figura 83. Vigas y losas - Nivel 1, Nivel 3 y Nivel 10 - Fuente: Elaboracion propia

3.3.4.3.3. Escalera

Modelar escaleras en Revit es hacerlas directamente dibujando desde la planta.

Cumpliendo las dimensiones de huella y contrahuella del modelo de arquitectura se empieza a

dibujar una escalera tipo.
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Figura 84. Escalera Tipo - Fuente: Elaboracion propia

Nivel 2
a

Las entidades en esta fase consecutiva en el modelo BIM esta vinculado directamente a los niveles

de informacioén. A continuacion, se muestra el avance de la informacion de las entidades en el

modelo:

Tabla 27. Estado de avance de informacién de los modelos, Diseiio de Anteproyecto - Fuente: Elaboracion propia

o 4] ] w
2 © ~ 8 (%)
g w E4lar: = g5| wo| S8
T O ‘S = ~ + IS © O o ©
Koy © IS el 5 3 ¢ 3| EZ| @05
= 8 wn © =] o] (1} put 5 < L S E [d]
2 3 8| S| 3| &| 2| 5 |358|8¢8|£¢2
EAIM W= o i o > A = O »n C W oo
c
S o
g < | DA
€ g Disefio NDI-1 | NDI-1 | NDI-1 | NDI-1 | NDI-1 | NDI-1 | NDI-1 | NDI-1 | NDI-1
1
L o | Anteproyecto
==}

3.3.4.4. Refinar, modificar geometria del modelo

El punto de partida para el andlisis y disefio del modelo estructural es pre-dimensionar, para poder

realizar un predimensionamiento de los elementos estructurales se desarrolla procesos que, aunque

no presentan resultados exactos, se acercan mucho a ellos.

Para determinar dimensiones de las entidades estructurales se pueden tomar ciertas consideraciones

o diferentes criterios para elementos de hormigon armado y hormigdén Post-tesado, alguno de estos

puede ser de seguridad, deformacion o también criterios econdomicos, de todas maneras, solamente

seran un punto de partida para realizar el andlisis, debido a que el calculo estructural

correspondiente nos dira si estas dimensiones deben ser modificadas. Se tomo en cuenta la

siguiente relacion para el predimensionamiento de los elementos estructurales:
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3.3.4.4.1. Columnas
| | T
T _Eﬁ ‘ T ) | B ‘—lﬁ : i
“ = e, w ! =1
e ,, i
L T | L 3
Figura 85. Areas de influencia - Fuente: Elaboracion propia
Tabla 28. Predimensionamiento de columnas Nivel 1 - Fuente: Elaboracion propia
COLUMNAS
e PAR@R"EJSES DE | cONCEPTO | A34 |A5| B2 | C5 | c6 | D3 | D4 | D5
C C C Cc Cc C C C
7 Coef.Contin. 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.10
h (m): 3.20 3.20 3.20 3.20 3.20 3.20
Lf/h 0.75 If (m) 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40
A.Inf. (m2) 16.40 32.47 15.42 11.69 18.73 15.69
1.20 G(kN/m2)= 7.06 G (kN) 115.78 229.24 108.87 8253 132.23 121.85
vb(kN/m3)= 2500 pp (kN) 21.00 39.20 20.00 20.00 20.00 28.00
1.60 Q(kN/m2)= 2.00 Q (kN) 32.80 64.94 30.84 23.38 37.46 34.52
di= 1.00 Pv (kN) 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
P (kN) 1999.31 4211.36 1823.44 1253.67 1803.79 2966.39
3.30 Pu (kN) 2557.35 5404.18 2330.92 1595.74 2306.32 3801.89
Pserv[kN] 2250.39 4861.95 2042.05 1344.09 2031.74 3077.03
Areq(cm2) 2571.88 4321.73 2333.77 1536.10 2321.98 3516.61
a (m) 0.750 0.700 0.500 0.500 0.500 0.700
b (m) 0.350 0.700 0.500 0.500 0.500 0.500
Acol(cm2) 2625.00 4900.00 2500.00 2500.00 2500.00 3500.00
fb(MPa)= 25.00
Tabla 29. Predimensionamiento de columnas Nivel 3 - Fuente: Elaboracion propia
COLUMNAS
e RO | concePTO [A34 | A5 | B2 | c5 | c6 | D3 | D4 | D5
C C C C C C C Cc
7 Coef.Contin. 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.10
h (m): 3.20 3.20 3.20 3.20 3.20 3.20 3.20 3.20
Lf/h 0.75 If (m) 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40
Alnf.(m2) | 20.68 30.89 20.49 45.00 18.46 11.77 17.53 29.68
1.20 | G(kN/m2)= 7.06 G (kN) 146.00 218.08 144.66 317.70 130.33 83.10 123.76 230.49
¥b(kN/m3)= 25 00 pp (kN) 16.20 28.80 16.80 33.80 20.00 16.20 16.20 28.00
1.60 | Q(kN/m2)=  2.00 Q (kN) 41.36 61.78 40.98 90.00 36.92 23.54 35.06 65.30
di = 1.00 Pv (kN) 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
P (kN) |[1652.68 2467.09 1652.15 3536.60 1496.03 993.85 1416.40 2589.66
3.30 Pu (kN) [2118.05 3164.76 2116.11 4544.12 1914.96 1266.85 1813.08 3323.80
Pserv[kN] |1896.36 2832.61 1878.93 4126.50 1692.78 1079.31 1607.50 2721.66
Areq(cm2) |2167.26 3237.27 2147.35 3668.00 1934.61 1233.50 1837.14 3110.46
a (m) 0.450 0.600 0.700 0.650 0.500 0.450 0.450 0.700
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b (m) 0.450 0.600 0.300 0.650 0.500 0.450 0.450 0.500
Acol(cm2) |2025.00 3600.00 2100.00 4225.00 2500.00 2025.00 2025.00 3500.00
fb(MPa)=  25.00
Tabla 30. Predimensionamiento de columnas Nivel 6 - Fuente: Elaboracion propia
COLUMNAS
e R\ |CONCEPTO | A34 | A5 | B2 | c5 | c6 | D3 | D4 D-5
C C C C C C C Cc
Ya .
Coef.Contin. 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.10
h (m): 3.20 3.20 3.20 3.20 3.20 3.20 3.20 3.20
Lf/h 0.75 If (m) 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40
A.nf. (m2) | 20.68 30.89 20.49 45.00 18.46 11.77 17.53 29.68
1.20 | G(kN/m2)= 7.06 G (kN) 146.00 218.08 144.66 317.70 130.33 83.10 123.76 230.49
¥b(kN/m3)= 2500 pp (kN) 12.80 20.00 14.40 24.20 12.80 12.80 12.80 19.20
1.60 | Q(kN/m2)=  2.00 Q (kN) 41.36 61.78 40.98 90.00 36.92 23.54 35.06 65.30
di = 1.00 Pv (kN) 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
P (kN) |[1031.24 1530.95 1034.06 2202.80 923.39 614.04 880.39 1608.24
3.30 Pu (kN) |1325.08 1969.66 1327.63 2837.96 1185.89 785.24 1130.20 2070.14
Pserv[kN] |1195.30 1785.44 1184.32 2601.00 1066.99 680.31 1013.23 1715.50
Areq(cm2) | 1366.06 2040.51 1353.51 2312.00 1219.41 777.49 1157.98 1960.58
a (m) 0.400 0.500 0.600 0.550 0.400 0.400 0.400 0.600
b (m) 0.400 0.500 0.300 0.550 0.400 0.400 0.400 0.400
Acol(cm2) |1600.00 2500.00 1800.00 3025.00 1600.00 1600.00 1600.00 2400.00
fb(MPa)= 25.00
Tabla 31. Predimensionamiento de columnas Nivel 9 - Fuente: Elaboracion propia
COLUMNAS
e R oL |CONCEPTO | A34 | A5 | B2 | C5 | c6 | D3 | D4 | D5
C C C C C C C C
Ya -
Coef.Contin. 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.10
h (m): 3.20 3.20 3.20 3.20 3.20 3.20 3.20 3.20
Lf/h 0.75 If (m) 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40
Alnf. (m2) | 20.68 30.89 20.49 45.00 18.46 11.77 17.53 29.68
1.20 | G(kN/m2)= 7.06 G (kN) 146.00 218.08 144.66 317.70 130.33 83.10 123.76 230.49
7o(kN/m3)= 2500 pp (kN) 9.80 12.80 13.20 16.20 7.20 7.20 7.20 12.00
1.60 | Q(kN/m2)=  2.00 Q (kN) 41.36 61.78 40.98 90.00 36.92 23.54 35.06 65.30
dj = 1.00 Pv (kN) 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
P (kN) 419.76 620.36 422.94 896.10 372.25 244.74 354.52 652.27
Pu (kN) | 543.87 805.02 547.31 1164.12 482.42 316.02 459.29 846.82
Pserv[kN] | 492.70 735.95 488.17 1072.13 439.81 280.42 417.65 707.13
Areq(cm2) | 563.09 841.09 557.91 953.00 502.64 320.48 477.32 808.14
a (m) 0.350 0.400 0.550 0.450 0.300 0.300 0.300 0.500
b (m) 0.350 0.400 0.300 0.450 0.300 0.300 0.300 0.300
Acol(cm2) |1225.00 1600.00 1650.00 2025.00 900.00 900.00 900.00 1500.00
fb(MPa)=  25.00
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3.3.4.4.2. Muros

El espesor de los muros de corte y contencion se relaciona con la base de la viga peraltada, para los
primeros analisis se verifica si el disefio cumple con todos los requisitos segun la norma ACI 318-
14.

e=30cm

3.3.4.4.3. Losa post-tesado aligerada dos direcciones

a=075m
T UL
T b=12cm
N 2 h =3.5b
i | c=(a—b)/12

b _\_ ab b
Figura 86. Predimensionamiento Losa post-tesado Aligerada - Fuente: Elaboracion propia

Figura 87. Dimensiones Losa post-tesado aligerada - Fuente: Elaboracion propia

3.3.4.4.4. Escalera

Ih’bre
20

h!osa -

lijpre = Luz maxima entre ejes

Ny, = Espesor de escalera

2.40

losa = 2’—0 =0.12m

Adoptamos Njpse = 0.16m
3.3.4.5. Agregar propiedades de material
Las propiedades de los materiales son componentes esenciales para cualquier disefio y analisis
estructural, sin los cuales, el andlisis es imposible. Una tabla de mapeo de materiales se genera

automaticamente en Revit al momento de asignar un material correspondiente a una entidad

(hormigodn, acero, cables de post-tesado). Un mapeo de material correcto asegura un intercambio
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estructural sin problemas, por lo tanto, disefio de calidad y resultados de anélisis. A continuacion,

se muestra los materiales asignados a las entidades:

Tabla 32. Caracteristicas de los hormigones estructurales - Fuente: Elaboracion propia

Entidades Estructurales Re5|ste’n c_|a MOdl_Jl? de
caracteristica elasticidad
. fo = 21 MPa
Elg;?‘r;fgodiihzgm'?ggas (transferencia) 21,538.11 MPa
e vadaa ey fo = 28 MPa 24,870.06 MPa
(Servicio)

Losas llenas en escaleras, muros,
losas de fondo, zapatas aisladas, fo = 25 MPa 23,500.00 MPa
columnas y cubierta de tanques

A continuacion, se muestra el avance de la informacion de las entidades en el modelo:

Tabla 33. Estado de avance de informacion de los modelos, Disefio basico - Fuente: Elaboracion propia

%) (0] c
o S 2 8
g € © ©
o 2 3 b
s N S 2 =3
[) » (7] 2 o 9]
e (] bl ~ ] %)
" (= %) © o ©
] o @ o K n <
o° 'S c S © 2
© © £ "~ 0 < I 5]
] e ] 0 o 2 o =]
= w) fe =] © g = Ke) = S
EAIM t 9 = o o0 3 =) > R%] 7]

w oy e (&} > =1 = O n e}

]

e

c

Eoge! DB

‘ot L

g 2 | Disefio NDI-2 | NDI-1 | NDI-2 | NDI-2 | NDI-2 | NDI-2 | NDI-2 | NDI-2 | NDI-1

Sl ric

5 Basico

L

k=

3.3.4.6. Modelo analitico

Las condiciones de contorno son necesarias para comunicar al software de analisis de elementos
finitos sobre el soporte (fijo, empotrado, movil, etc). El intercambio de un modelo estructural de la
herramienta Revit a un software de andlisis no puede continuar sin asignar primero el soporte o las
condiciones de contorno. El modelo analitico nos permite configurar la conexion de los elementos
sin tener en cuenta su geometria y podemos comprobar las conexiones estructurales y gestionar su

grado de empotramiento. La configuracion estructural que seguimos es la siguiente:
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Configuramos la manera en que nos va analizar el modelo y los elementos que vamos a
colocar dentro del modelo analitico, incluso los simbolos que nos van a representar el tipo

de conexidn entre los elementos.

Dentro del modelo analitico establecemos los grados de libertad de cada uno de los nodos,

para gestionar asi el grado de estatismo de la estructura: hiperestatico o isostatico.

En el modelo analitico podemos asimismo gestionar y comprobar que los enlaces entre los
elementos estructurales son correctos y que no introducen una distancia en los apoyos que
nos podria crear momentos adicionales dentro de la estructura, dando resultados

estructurales poco fiables.

Una vez cargadas y seleccionados los elementos estructurales y sus conexiones dentro del
modelo analitico los podemos tener representados, para conocer directamente como hemos

considerado cada uno de los elementos estructurales.

°

Figura 88. Modelo analitico Torre San Antonio - Fuente: Elaboracion propia

3.3.4.7. Exportar modelo analisis estructural (losa aligerada 2D)

Es importante dibujar un modelo detallado de la losa aligerada en Revit, para un proceso

automatico de reconocimiento de elementos al momento de importar en el software de andlisis en

este caso para una losa aligerada post-tesado. Se debe cumplir con lo siguiente:
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e Los layer deben ser distintos para cada entidad, Ej. Vigas, columnas, muros, nervios, losa

de compresion, dbacos y vacios.

e Para que los elementos sean facilmente manipulables en ADAPT BUILDER se deberan

construir elementos cerrados tipo polilinea.

e Exportar la vista preparada en Revit en formato dwg.

ki

Figura 89. Archivos DWG Losas estructurales tipos - Fuente: Elaboracion propia

3.3.4.8. Analizar y diseiiar losa posteada
3.3.4.8.1. Transformar los elementos polilinea en elementos estructurales
Seguiremos los siguientes pasos para consolidar los elementos estructurales:

e Importar el archivo dwg.

e Activar “Calibrar objetos importados”, “Mover objetos a XY (origen)” y asignar el dibujo

CAD a un grupo nuevo.
e Asignar puntos de calibraje.
e Asignar manualmente la distancia en metros (o unidades definidas inicialmente).

e Seleccionar los layer definidos de manera individual y transformar los elementos poli linea

en elementos estructurales.

e Ordenar los elementos estructurales en grupos para manipular la informaciéon de manera

mas rapida y sencilla.

e Asignar la dimension correcta del elemento y el grupo al que pertenecen.
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Figura 90. Elementos de la losa en Adapt Builder - Fuente: Elaboracion propia

3.3.4.8.2. Definir materiales

Las propiedades de los materiales que se asignaran a los elementos estructurales se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 34. Propiedades de material de los elementos estructurales - Fuente: Elaboracion propia

Tipo de material Etiqueta Peso Resistencia Mddulo de | Coeficiente
especifico  caracteristic | elasticidad Propiedades mecanicas
[kg/m3] a [MPa] [MPa] Inicial - transferencia
Hormigon Fc=28MPa 2400.00 28.00 24870.06 0.70
Acero Pasivo Fy=420MPa - 420.00 200000.00 -
Acero de presfuerzo | Fpy=1860MPa - 1860.00 200000.00 -

3.3.4.8.3. Cargas consideradas

Las cargas de explotacion minimas de disefio consideradas en el analisis estructural del edificio son
iguales o mayores a las establecidas en el Art. 4.4 “Sobrecargas de aplicacion” de la NB 1225002-1

“Acciones sobre las estructuras”.
3.3.4.8.4. Sobrecargas de uso

Las sobrecargas adoptadas se resumen a continuacion, diferenciadas de acuerdo al tipo de

ocupacion o uso que se dard a los distintos ambientes y areas:

Tabla 35. Sobrecarga de uso - Fuente: Elaboracion propia

Sobrecarga de uso

Uso o funcion

kN/m?
Departamentos 2.00
Escaleras, palieres y corredores 4.00
Cuartos de maquinas y calderas 7.50
Azoteas y terrazas accesibles 5.00
Azoteas inaccesibles 1.00
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3.3.4.8.5. Carga por tabiqueria

Para tomar en cuenta el peso de los muros de cerramiento y particion interiores se ha considerado,
por zonas, una carga muerta uniformemente distribuida adicional a la carga permanente. Para la
determinacion de esta carga distribuida se han evaluado las longitudes y alturas de todos los
cerramientos de un nivel tipo y se ha estimado la distribucion del peso total de estos cerramientos

en la superficie del nivel y zona considerada.

Tabla 36. Carga por tabiqueria - Fuente: Elaboracién propia

Carga por tabiqueria

Nivel KN/m?
Nivel 1y 2 4.20
Nivel 3 -9 3.60
Nivel 10 2.00
3.3.4.8.6. Cargas de cubierta
Sobrecarga minima 1.5 kN/m?
Carga de nieve: 1.0 kN/m?
3.3.4.8.7. Cargas permanentes

Se considera como carga permanente al peso de los elementos no estructurales que se supone
permaneceran inalterados con el tiempo, entre los que se incluyen los pisos, cielos, revoques,

revestimientos e instalaciones menores de todas las especialidades.

Tabla 37. Cargas permanentes - Fuente: Elaboracion propia

Elemento Carga permanente

kN/m?
Piso y contrapiso 1.50
Bloque aligerado 0.04
Cielo falso e instalaciones 0.40
3.3.4.8.8. Cargas en ascensores

El peso de los equipos y maquinaria de los ascensores, obtenido de informacion técnica de
reconocidos fabricantes, se ha aplicado tanto en la losa de cubierta de la sala de maquinas como en

la losa de fondo de la fosa del ascensor.
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3.3.4.8.9.

Resumen de cargas

Tabla 38. Resumen de cargas — Fuente: Elaboracion propia

Elemento Carga
kN/m?

Departamento 1ro y 2do 6.00
Departamento 3ro y 9no 5.50

% Terraza 3.75
% Escalera 1.57
% Ascensor 7.00
. Muro cortina 0.50
Empuje de tierra 2 niveles 55.33
Empuje de tierra 1 nivel 31.33
Departamento 2.00

% Terraza 5.00
g Escalera 4.00
8 | Ascensor 7.50
9 Empuje de tierra 2 niveles 19.60
Empuje de tierra 1 nivel 13.07
Liquido agua 10.00

3.3.4.8.10. Combinacion de cargas

Se muestran a continuacion para el caso de cargas gravitacionales.

Etapa Inicial
Etapa Final — Cargas Sostenidas
Etapa Final — Cargas totales

Estado Limite Ultimo:

Donde:

PP: Peso propio
CM: Carga Muerta
SC: Sobrecarga

Estado Limite de Servicio:

ELS1 =1.00 PP +1.00 PL + 1.00 PTinicial

ELU1=1.20 CM + 1.60 SC

ELS2 =1.00 CM + 0.30 SC + 1.00 PTefectivo
ELS3 =1.00 CM + 1.00 SC + 1.00 PTefectivo

+1.00 HYP

ELU2=1.20 CM + 1.20 SCALT + 1.00 HYP

ELU3=1.40 CM + 1.00 HYP

CM=PP+PL+CP+TAB+VID
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3.3.4.8.11. Base de calculo y disefno

El método de célculo seguido, corresponde al método de los Estados limites basado, por una parte,
en la aplicacion de coeficientes de mayoracion de las acciones caracteristicas y, por otra parte, en la
aplicacion de coeficientes de minoracion entre los que se dividen las resistencias caracteristicas de

los materiales.

El diseno de elementos estructurales se ha realizado con la norma ACI 318-11. Para definir los

criterios de analisis y disefio se lo configura de la siguiente manera:

e La distancia de corte minima del acero de refuerzo para el acero superior sobre el apoyo es

igual a 0.2% del claro.

e La distancia de corte minima del acero de refuerzo para el acero inferior al centro del claro

es igual a 0.4% la longitud del claro.
e Recubrimiento minimo para el acero de refuerzo.
e Definir los diametros de armadura para el refuerzo pasivo a utilizar.
3.3.4.8.12. Asignar tendones de pre esfuerzo

El acero de pre esfuerzo respondera a la Norma ASTM A416, de siete hilos, Grado 270, 12.70 mm
de didmetro, cable no adherido, engrasado, envainado, de baja relajacion. Tension minima de

rotura 1860 MPa.

Para el Torén de acero las propiedades son:

Médulo de Elasticidad Ep =200000 MPa
Limite de Fluencia fpy =1674 MPa
Limite de Rotura fpu =1860 MPa
Diametro Nominal d=12.7 mm
Area transversal Ab =98.71 mm?

Para el cable no adherido se adoptan los siguientes parametros para determinar las pérdidas:

Tensién de tesado fo=0.80 fpu = 1488 MPa
Coeficiente de friccidn mu = 0.07

Coeficiente de desviacidn k = 0.0046 rad/m
Asentamiento en el anclaje h=6.0mm

Pérdida diferida en el tiempo varia de 75 a 130 MPa
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La asignacion de cables de presfuerzo varia en gran medida por el espaciamiento de las nervaduras
y del sistema constructivo a utilizar (Sistema no adherido de poliestireno comercial). En nuestro

caso, utilizamos cables de presfuerzo en cada nervio, esto es a cada 75cm.

En la norma ACI la recomendacion limita a una separacion maxima de 75cm para nervaduras, esto
siempre y cuando no se quiera disefiar por efectos de cortante, sin embargo, si se desea una
separacion mas amplia se debera revisar y disefiar como si fuera una viga. Seguiremos los

siguientes pasos:

e Trazaremos un tendon sobre cada nervadura, definiendo las propiedades geométricas y

mecanicas. El tendon se dibuja entre ambos puntos de anclaje (muerto/vivo).
e Asignamos la fuerza efectiva
e Fuerza calculada = 118kN/Cable
e Los anclajes se colocan al centroide de la seccion.
e Asignar el radio minimo de curvatura del cable.
e Asignar la forma y curvatura del tendon.

e Asignar Wobble, hace referencia al calculo de friccion en un cable. Se utiliza

0.0007(rad/m).

e Asignar el tipo de tendon a utilizar — No adherido.

Figura 91. Tendones de presfuerzo - Fuente: Elaboracién propia
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3.3.4.9. Verificar condiciones de servicio

Para la verificacion de las tensiones en los elementos de hormigén post-tesado utilizando el
programa ADAPT-Builder 2015 se han adoptado los siguientes valores para los parametros

definidos por el reglamento ACI 318-11:

Tabla 39. Parametros de verificacion de elementos postensados (ACI 318-14), Tensiones en MPa - Fuente: Elaboracion propia

Tensiones iniciales (transferencia):

Fraccion de la resistencia del hormigén 0.8

al momento de la transferencia fci / f'c

Tension de traccidn en la fibra superior 0.25 f''2
Tension de traccién en la fibra inferior 0.25 f'¢'2
Tensién de compresion en la fibra extrema 0.6 fai
Tensiones finales:

Tension de traccion en la fibra superior 0.5 f'”?2
Tension de traccion en la fibra inferior 0.5 f'g2
Tensién de compresioén en la fibra extrema 0.6fc
Tensiones sostenidas

Tension de compresion en la fibra extrema 0.45f¢
Fraccién de la carga viva considerada 0.5

Figura 92. Deformacion por cargas totales - Fuente: Elaboracion propia

3.3.4.9.1. Disenar por resistencia

Después de revisar que la estructura cumple con los pardmetros de esfuerzo y resistencia, se
procede a disefiar el acero de refuerzo pasivo que demanda la estructura. Verificando el momento y

corte resistente de la seccion sea igual o superior a las cargas externas producidos, es decir:
@M, =M, Momento

v, =0 =1, Corte

Donde:
@: Factor de reduccidn, 0.90 para flexidon y 0.75 para corte
M,, : Momento nominal resistente
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M,,: Momento solicitante ultimo
v,, : Esfuerzo nominal al esfuerzo cortante
v, : Esfuerzo cortante ultimo

3.3.4.10. Exportar losa posteada al modelo central
Exportar la vista en ADAPT BUILDER en formato dwg.
3.3.4.11. Actualizar modelo de disefio estructural

Optimizado los elementos que se analizaron y disefaron en la herramienta de ADAPT BUILDER,

se procede a transferir la informacion al modelo central en Revit, esta informacion es:
e Dimension en planta de las entidades.
e Dimension de Seccion de las entidades.

e Numero de cables de post-tesado.

e Armadura de refuerzo estructural (Losa aligerada).

Figura 93. Tendones y aceros pasivos en modelo central — Revit - Fuente: Elaboracion propia

El modelado de los cables de post-tesado es optimizado con un script de dynamo que se generd

programando en lenguaje Python.

Figura 94. Script en dynamo para modelar tendones - Fuente: Elaboracion propia

Ademas, paralelamente se va afiadiendo los tipos de material, pardmetros de construccion y otros.

A continuacidn, se muestra el avance de la informacion de las entidades en el modelo:
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Tabla 40. Estado de avance de informacion de los modelos, Disefio de detalle - Fuente: Elaboracion propia
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3.3.4.12. Refinar y modificar entidades verticales

Las dimensiones de las entidades estructurales (Verticales) se pre-dimensiona en la Tabla 28, Tabla
29, Tabla 30 y Tabla 31, en este apartado se verifica si las entidades estructurales(horizontales) no

alteran la geometria del modelo y especialmente en el modelo analitico.
3.3.4.13. Exportar modelo de analisis

El modelo analitico nos permite configurar la conexion de los elementos sin tener en cuenta su
geometria y podemos comprobar las conexiones estructurales y gestionar su grado de
empotramiento. En el punto 3.3.4.6, se menciona un proceso que permite la manera correcta de
transferir informacion hacia el modelo de analisis. El modelo analitico se exporta a Robot
Structural Analisis Professional en formato .rtd con un enlace directo que tiene incorporado Revit

donde podemos enviar el modelo analitico con las secciones y geometria analitica correspondiente.

fom— «mn A ¥ 4%

Figura 95. Exportar Modelo analitico en formato .rtd - Fuente: Elaboracion propia
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3.3.4.14. Analisis y disefio del modelo

La interoperabilidad entre el modelo analitico Revit y el software Robot Structural Analysis
Professional nos permite un flujo de trabajo optimizado y sincronizado para realizar analisis

estructural.

SO0 BER wR S HLewl~1%

Figura 96. Modelo de Analisis en Autodesk Robot Structural - Fuente: Elaboracion propia

3.3.4.14.1. Cargas gravitacionales, empujes de tierra y de liquido
En el punto 3.3.4.8.3, se describe todas las cargas gravitacionales que intervienen en la estructura.
3.3.4.14.2. Cargas laterales - viento

Para los requerimientos en cuanto a las cargas de viento, se calibro el perfil de viento para una
simulacion de tinel de viento en el programa Robot structural analisis, utilizando el método de
evaluacion de cargas de las normas Regles NV 65/2005 y NB 12225003-1, habiéndose hallado que

los valores obtenidos con esta ultima son aproximados para la calibracion del perfil de viento.

Se han determinado las cargas por viento de acuerdo a los lineamientos de la norma NB 12225003 -
1. Los valores de los parametros utilizados en el andlisis y los resultados encontrados para las

cargas se presentan a continuacion:
Ubicacioén:  Zona de San Antonio, Ciudad de La Paz, Departamento de La Paz.
Altitud: 3773.27 m.s.n.m.

Velocidad basica de viento: 29.50 m/s

139



Altura del edificio

Dimension longitudinal

Dimension transversal

Rugosidad superficial:

Exposicion:

Tabla 41. Factor de calibracion - Fuente: Elaboracion propia

Categoria B, zonas urbanas y suburbanas, areas

boscosas u otros terrenos con numerosas

de una vivienda unifamiliar o mas grande.

la superficie del suelo prevalece en la direccion

h=36.90 m
B=2724m
A=12.65m

obstrucciones muy préximas entre si, del tamafio

Categoria B, cuando la condicion de rugosidad de

contra el viento por una distancia de por lo menos

pies (457 m).

z[m] kz kd |kzt| | | FactorV
0.93 |0.589|085 | 1 1| 0.501
4.13 {0589 085 | 1 |1| 0.501
733 (0658085 |1 |1 0.559
10.53/0.729/0.85 | 1 |1| 0.620
13.73 (0.787(0.85 | 1 |1| 0.669
16.93 10.835/0.85 | 1 |1| 0.710
20.13 /10878 085 | 1 |1 0.746
2333 /0915|085 | 1 |1 0.778
26.53 {0.950|0.85 | 1 |1| 0.807
29.73 109811085 | 1 |1 0.834
32.931.010/0.85 | 1 |1| 0.859
36.90 {1.037|0.85 | 1 |1| 0.882
72,26 |1.2641 085 | 1 |1 1.075
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Figura 97. Perfil de viento - Fuente: Elaboracion Propia

Figura 98. Configuracion del modelo para la simulacion del tinel de viento - Fuente: Elaboracion propia

{ Simulacién devien.. — X

General Perfil de viento

Arrastre el gréfico para ajustar el perfil de viento
o largo de Ia aitura de Ia estructura.

Altura (m)
7434 3 1.09
72.24
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Hombre:
PERFIL VIENTO Edif San Antonio

PERFIL VIENTO Edif San Antonio
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Figura 99. Simulacién del tunel de viento en Vx y Vy - Fuente: Elaboracion propia

3.3.4.14.3. Capacidad portante del suelo

Para la informacién de ensayos de suelo se asume los siguientes datos:

Tabla 42. Capacidad portante del suelo - Fuente: Elaboracion propia

Numero Profundidad  Profundidad T1 ‘ Profundidad T2 ‘
de de excavacion SPT [m] Angulo de Cohesién Sigma SPT [m] Angulode | Cohesion Sigma
calicata friccién [kg/cm2]  [kg/cm2] friccion [kg/cm2] | [kg/cm2]
interna interna
1 2.10 0.30 11.82 1.98 3.97 0.60 18.47 3.12 6.25
2.20 0.30 13.48 2.27 4.54 0.60 19.30 3.27 6.54

Para el coeficiente de balasto, considerando un tipo de suelo del tipo arenas gravosas que son las
que proporcionan una buena resistencia en el terreno, se toma el criterio de Jiménez Salas para este
tipo de suelos con un valor de k=10kg/cm2. Este criterio es compartido por Rodriguez Ortiz y

también por Terzaghi.
3.3.4.14.4. Combinacion de cargas

Para el anélisis estructural se consideraron las siguientes combinaciones basicas de carga segun el

método de disefo a ultima resistencia.
3.3.4.14.5. Combinaciones en estado limite ultimo de resistencia

Ul:1.4 CM + 1.0 PTefectivo

U2: 1.2CM + 1.6 (SC + ET) + 1.0 PTefectivo

U3: 1.2CM + 1.0 (SC + ET) + 1.0 PTefectivo

U4: 0.9CM + 1.6 ET + 1.6 Vx + 1.0 PTefectivo

U5: 0.9CM + 1.6 ET + 1.6 Vy + 1.0 PTefectivo

U6: 1.2CM + 1.0 (SC + ET) + 1.0 Vx + 1.0 PTefectivo
U7: 1.2CM +1.0 (SC+ET) + 1.0 Vy + 1.0 PTefectivo
U8: 1.2CM + 1.3 ET + 0.5 Vx + 1.0 PTefectivo

U9: 1.2CM + 1.3 ET + 0.5 Vy + 1.0 PTefectivo
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U10:1.2CM +0.5SC+ 1.0 ET + 1.6 Vx + 1.0 PTefectivo
U11:1.2CM +0.5SC+ 1.0 ET + 1.6 Vy + 1.0 PTefectivo
U12:1,3(1,4CM+1,7F+1,6ET) (Tanque elevado)
U13:1,65(1,4CM+1,7F+1,6ET) (Tanque elevado)
U14:1,0(1,4CM+1,7F+1,6ET) (Tanque elevado)

3.3.4.14.6. Combinaciones en estado limite de servicio

S1: 1.0 CM + 1.0 PTefectivo

S2: 1.0CM + 1.0 ET + 1.0 SC + 1.0 PTefectivo

S3: 1.0CM + 1.0 ET + 1.0 CC + 1.0 PTefectivo

S4: 1.0CM + 1.0 ET + 1.0 Vx + 1.0 PTefectivo

S5: 1.0CM + 1.0 ET + 1.0 Vy + 1.0 PTefectivo

S6: 1.0CM + 1.0ET+0.75SC +0.75 CC + 1.0 PTefectivo

S$7: 1.0CM+ 1.0ET +0.75SC +0.75 CC + 0.75 Vx + 1.0 PTefectivo
S8: 1.0CM + 1.0ET +0.75SC + 0.75 CC + 0.75 Vy + 1.0 PTefectivo

Donde:

CM: Carga muerta

SC: Sobre Carga

ET: Empuje de Tierras

PTefectivo: Carga por el efecto del postesado
Vx, Vy: Carga de viento

F: Carga del fluido

Las combinaciones de carga descritas cumplen con los requerimientos de la Norma Boliviana NB
1225001 y satisfacen las disposiciones para combinaciones de hipotesis de cargas de normas
internacionales tales como las del IBC 2015, ACI 318-2014 y CIRSOC 301-05, en las cuales la

normativa boliviana esta basada.
3.3.4.14.7. Base de calculo y disefio

El método de célculo seguido, corresponde al método de los Estados Limites basado, por una parte,
en la aplicacion de coeficientes de mayoracion de las acciones caracteristicas y, por otra parte, en la
aplicacion de coeficientes de minoracion entre los que se dividen las resistencias caracteristicas de

los materiales.

El disefio de elementos estructurales (columnas, muros) se ha realizado con las rutinas de disefio
del programa ya indicado. Se han adoptado los siguientes valores para los parametros definidos por

el reglamento ACI 318-14:
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Tabla 43. Factores de reduccion - Fuente: Elaboracion propia

Factores de reduccién de resistencia:

Ot (secciones a traccion) 0.9

@, (secciones a compresion, con estribos) | 0.65

@t (Corte y Torsion) 0.75
@ (Cortante en muros) 0.6
®n (Corte en nudos viga-columna) 0.85
Limite de relacion de tensiones 1

Figura 100. Parametros de disefio de elementos estructurales (ACI 318-14) - Fuente: Elaboracion propia
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Figura 101. Fuerzas Normales en muros y columnas - Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 103. Fuerzas de momentos y deformacion en escalera - Fuente: Elaboracion propia
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Figura 104. Valores maximos de tension del suelo - Fuente: Elaboracion propia

3.3.4.15. Exportar modelo de analisis al modelo central

El modelo de analisis se envia a Revit con las secciones optimas calculadas y disefiadas en robot

structural.
3.3.4.16. Actualizar modelo de disefno estructural

Optimizado los elementos que se analizaron y disefaron en la herramienta ROBOT

STRUCTURAL, se procede a transferir la informacion al modelo central, esta informacion es:
e Dimension de seccion de las entidades.

e Armadura de refuerzo estructural (Columnas, muros de corte, muros de contencidn, tanque
elevado, escalera y fundacion).

@ ST X

Figura 105. Armadura de elementos columna, muros, muros de contencion, fundacion y tanque elevado - Fuente: Elaboracion propia

El modelado de la union entre viga, Abaco, losa de compresion y muros, es optimizado con un

script de dynamo para la correcta cuantificacion de cantidades de volimenes de hormigon.
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Seleccion de la categoria en
el modelo

seleccion de todas las
categorias

Armazén estructural + Category p=s——d Category Elements

All Elements of Category

e ~ | Coagry ’\1 Category Elements

A continuacion, se muestra el avance de la informacion de las entidades en el modelo:

Tabla 44. Estado de avance de informacion de los modelos, Disefio de detalle - Fuente: Elaboracion propia

codigo Python -
union de
elementos

oull

R Edit Python Script...
clr
clr.AddReference('F
Autodesk. 0

clr.AddReference("R
Autodesk

clr.AddReference(

Persistence DocumentManager

Transaction TransactionManager

)
clr.ImportExtensions(Revit.Elements)
dataEnteringNode = IN

2lementA = UnwrapElement(IN[0])
1tB = UnwrapElement(IN[1])

doc = DocumentManager . Instance.CurrentDBDocument

results = []

Transactio stance.EnsureInTransaction(doc)
A

result = Autodesk.Revit.DB.JoinGeometryUtils.UnjoinGeometry

TransactionManager.Instance. TransactionTaskDone()
Instance.EnsureInTransaction(doc)
elementA
elementB

1t = Auto -Revit.DB.JoinGeometryUt

append(result)

TransactionManager. Instance.TransactionTaskDone()

TransactionManager . Instance. EnsureInTransaction(doc)

Figura 106. Script en dynamo para uniéon de entidades - Fuente: Elaboracion propia

EAIM

Entidades de Modelos

Fundaciones

Informacion de

DD
Disefio
de Detalle

disefio

NDI-2

Columnas

Losas / Radier

Cubiertas / Techumbre
Sistemas de circulacion
Estructuras especiales

NDI-2
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3.3.4.17. Generar entregables BIM

Los entregables solicitados segun el plan de ejecucién BIM son los siguientes:

e  Modelos
Tabla 45. Entregables BIM del modelo estructural: Modelos - Fuente: Elaboracion propia
MODELOS
UBICACION DEL ARCHIVO CDE
ENTRESGABLE FORMATO
CARPETA SUBCARPETA ARCHIVO
MODELO . TSA-EST-
ESTRUCTURAL | RYT(.rvd ESTRUCTURAS . TSA-PRIV-EST-22-22Z-MO
MODELO « TSA-EST-
ESTRUCTURAL RTD (*.rtd) ESTRUCTURAS ANALISIS TSA-PRIV-EST-ZZ-Z7Z-MO
MODELO . TSA-EST-
ESTRUCTURAL IFC (*.ifc) ESTRUCTURAS LRE TSA-PRIV-EST-ZZ-ZZ-MO
MODELO " TSA-EST- TSA-PRIV-CABLES-ZZ-77-
ESTRUCTURAL | [FC(if®) ESTRUCTURAS = MO
MODELO b TSA-EST- COORDINACIO
ESTRUCTURAL | W€ ("BWO) | EqTRUCTURAS N TSA-PRIV-EST-22-22-MO
Planos
Tabla 46. Entregables BIM del modelo estructural: Planos - Fuente: Elaboracion propia
PLANOS
UBICACION DEL ARCHIVO CDE
ENTREGABLES FORMATO
CARPETA SUBCARPETA ARCHIVO
PLANO DWG TSA-EST-
ESTRUCTURAL (*.dwg) ESTRUCTURAS PLANOS CAD ZZ-PL-DIMENSIONES
PLANO DWG TSA-EST-
ESTRUCTURAL (* dwag) ESTRUCTURAS PLANOS CAD Z7-PL-FUNDACIONES
PLANO DWG TSA-EST- 77Z-CO-COLUMNAS Y
ESTRUCTURAL (*.dwg) ESTRUCTURAS PLANOS CAD MUROS
PLANO DWG TSA-EST- ZZ-SC-MUROS DE
ESTRUCTURAL (*.dwg) ESTRUCTURAS PLANOS CAD CONTENCION
PLANO DWG TSA-EST-
ESTRUCTURAL (*.dwg) ESTRUCTURAS | TFANOS | CAD 22-CO-VIGAS
PLANO DWG TSA-EST-
ESTRUCTURAL (*.dwg) ESTRUCTURAS PLANOS CAD ZZ-PL-LOSA ARMADURA
PLANO DWG TSA-EST- Z7-PL-LOSA CABLE
ESTRUCTURAL (*.dwg) ESTRUCTURAS PLANOS CAD POSTESADO
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ESTRP[LJ?;T}ISR AL (E XVJV(;) ESTT[fSéETSJ['{AS PLANOS | CAD 77-SC-ESCALERA
ESTRP[LJ/éT;SRAL PDF (*.pdf) ESTTS&ETSJI'{AS PLANOS | PDF ZZ-PL-DIMENSIONES
ESTRP[LJéI}ISR AL PDF (*.pdf) ESTTISSE:ETSS}'{AS PLANOS | PDF 77-PL-FUNDACIONES
BSTRUCTURAL | PPF P40 | perpiicriras | PLANOS | PDF | “EOT L JRAs
ESTRUCTURAL | PPF 0 | perriicriras | PLANOS | PDF | “Coimiccion
ESTII{)E/éI%ISRAL PDF (*.pdf) ESJISSC%%RAS PLANOS | PDF 77-CO-VIGAS
ESTé’[LJéI}ISR AL PDF (*.pdf) ESTTESE:ETSSI'{AS PLANOS | PDF | ZZ-PL-LOSA ARMADURA
BSTRUCTURAL | PP 240 | psricruras | PLANOS | PDF | 0 dng™
EST]EILféI;SR AL PDF (*.pdf) ESTT]%‘CETSSR As | PLANOS | PDF 77-SC-ESCALERA
Documentos

Tabla 47. Entregables BIM del modelo estructural: Documentos - Fuente: Elaboracion propia

COMPUTOS METRICOS

ENTREGABLE

UBICACION DEL ARCHIVO CDE

S FORMATO
CARPETA SUBCARPETA ARCHIVO
XLSX TSA-EST-
DOCUMENTOS (* xlsx) ESTRUCTURAS DOCUMENTOS TSA-PRIV-EST-ZZ-ZZ-VL
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3.3.5. MODELO MEP SANITARIO

3.3.5.1. Flujo de trabajo Modelo Sanitario

vo*pan) |

Plancs

Ingeniers

Generar entregables BV

Archivos DWG (" dwe} |

Archivos

s
ik
g3

Deteceion de

Ingeniera

Realizar diseifa

Modelar sistema agua
potal
o

sanltarios y equipos mecdnicos

Coardinar la ubicacion de aparatos

Safware

[ p—
[ 368

MODELO SANITARIO

0532084

NOIDYIWNOANI 30 OISWYIHILNI

Figura 107 Flujo de trabajo modelo Sanitario - Fuente: Elaboracion propia
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3.3.5.2. Creacion del archivo central y copia local.

Se procederd a generar el archivo central y copia local como lo indicado en el punto 3.2.3.

Tabla 48 Ubicacion de modelo Sanitario en CDE - Fuente: Elaboracion propia

CDE S-I:l\ﬁ:l'SAAF'{\II(-) Archivo Central | TSA-PRIV-SAN-ZZ-ZZ-MO.rvt
SANITARIO
ORDENADOR ALT;:SAYI?SS Copia Local TSA-PRIV-SAN-ZZ-2Z-MO_layre8fin.rvt

Se cred los subproyectos en correspondencia a las entidades utilizadas en el modelo BIM, estas

son:
e FEijes
e Equipos e Instalaciones.
e Equipamiento y tableros MEP
e Distribucion y tuberias MEP

Los ejes y niveles del modelo sanitario fueron creados a partir de copias supervisadas del vinculo

del modelo arquitectonico.
3.3.5.3. Disefio basico del modelo Sanitario

El modelado para este estado de avance de la informacion corresponde a la ubicacion de aparatos
sanitarios y equipos mecanicos en un nivel de informacion NDI -3 y la modelacion esquematica de

los sistemas hidrosanitarios en un NDI -2.
3.3.5.4. Coordinar la ubicacion de aparatos sanitarios y equipos mecanicos.

Previo al modelado se definieron la posicion de bajantes de aparatos sanitarios que atraviesan la
losa, se coordino la ubicacion de los shafts y la altura de cielo falso requerida para el paso de las

instalaciones sanitarias.

La posicion de las bajantes de aparatos sanitarios esta condicionada a no colisionar con los nervios

de la losa estructural, para este fin, se creo6 plantillas de vista que hacen posible esta coordinacion.
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Figura 108 Plantilla de vista para coordinacion estructura-sanitaria — Fuente: Elaboracion propia
En la figura se puede apreciar que las bajantes de los inodoros no colisionan con las nervaduras en
la losa. De existir una colision, esta se coordina con los especialistas de arquitectura y estructura

para su resolucion.

Para la ubicacion de los shafts se busco que los mismos se encuentren cerca de cuartos himedos y

tengan las dimensiones necesarias para el paso de tuberias.

Se defini6 la altura de cielo falso en una primera instancia tomando en cuenta la mayor distancia
entre un aparato sanitario y el shaft més cercano a ¢él. Esta altura se podrd cambiar de acuerdo a

requerimiento y coordinacion con el modelador BIM de Arquitectura.
3.3.5.4.1. Modelado sistema sanitario, pluvial y ventilacion.

Se model6 el sistema sanitario y de ventilacion tomando en cuenta los diametros de ramales de
descarga descritos en la tabla 2.1 del reglamento nacional de instalaciones sanitarias domiciliarias
(RENISDA). La pendiente de las tuberias fue de 2% para el sistema sanitario y 1% para el sistema
de ventilacion, ademas, para el sistema de ventilacion se tomo en cuenta la tabla 2.7 del RENISDA
para considerar la distancia méxima de una caja interceptora al ramal de ventilacion. En esta
instancia, el diametro de bajantes y colectores corresponde al mayor didmetro de los ramales que
afluyen a los mismos. Para el sistema pluvial, el modelado es esquematico y tiene el fin de definir

la trayectoria que tomara el sistema.
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bk P . N Tabla 2.7. Distancia maxima de una caja interceptora al
Tabla 2.1, de D ga de ramal de-ventilacion

o del ramal de dew mm|
heincuns it ";::::: nominal DN { I e}
Artofacto sanitario Hidraulica
up {mm) 40 1,00
50 120
Inodoro comente B 160 ™ 1.80
Tina de residencial 2 40 100 240
Bebedaro 05 40
Budeat 1 40
Ducha de residencia 2 40
Ducha piblica - colectiva 4 40
Lavamanos residencial 1 40
Lavamanos de uso general 2 40
Urinario chvilvula de & 75
descarga
Ursnario clangue de § 0
descarga
Urinario cf descarga
4
automatica 2 0
Urinario tipo conal comido
pim. 2 0
Lavaplatos de residencia 3 50
Pilela de servicio 5 78
Pila de cocina industriad - 50
preparackin
P -
ila de cocina industnal 4 85
lavado
Lavanderia 3 40
Maquina de lavar platos 2 500+
Maquina de lavar ropa 3 50+

“Tamar en cuanta recomendacionss del fabncans

Figura 109 Tablas 2.1 y 2.7 del reglamento nacional de instalaciones sanitarias domiciliarias Fuente: RENISDA

Figura 110 Disefio basico del sistema sanitario y de ventilacion — Fuente: Elaboracion propia

En la figura se muestra el modelado de un baio tipo en donde se recoge los aspectos descritos en el

reglamento nacional de instalaciones sanitarias domiciliarias (RENISDA).
3.3.5.4.2. Modelado sistema de agua potable.

El modelado del sistema de agua fria y caliente se realizd6 tomando en cuenta los diametros

especificados en la tabla 1.7 del reglamento nacional de instalaciones sanitarias domiciliarias
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(RENISDA). En esta instancia los didmetros de las tuberias de distribucién y montantes son

esquematicos y se encuentran en un nivel de informacién NDI-2.

Tabla 1.7. Didametros minimos de ramales de conexion de artefactos sanitarios

Diametro nominal { DN)
Artefacto sanitario Agua Fria Agua Caliente

mm mm
Tina de bafio o tina con ducha 15 15
Bidet 15 15
Lavadora automatica, doméstica 15 15
Lavaplatos automatico, doméstico 15
Bebedero 15
Grifo de riega 15
Grifo de riego adicional, por cada unidad 15
Lavaplatos o pileta de cocina, doméstico 13 15
Lavanderia doméstica o pileta de lavado 13 13
Lavamanos o lavatorio 15 15
Pileta de servicio 15 15
Ducha individual 15 15
Ducha de uso continuo 15 15
Urinario c/valvula de descarga de 3.75L 20
Urinario c/valvula de descarga >a3.75L 20
Inodore, cftanque de gravedad de € L por descarga 13
Inodoro cf tanque de hidropresion de 6 L por 15
descarga
Inodoro c/valvula de descargade 6L 25
Inodoro citanque de gravedad de 12 L por descarga 13
Inodoro c/valvula de descarga de 12L 25
Tina de hidromasaje 15 15

Fuente: National Plumbing Code 2006

Figura 111 Tabla 1.7 del reglamento nacional de instalaciones sanitarias domiciliarias Fuente: RENISDA

N

Figura 112 Modelado de agua fria y caliente — Fuente: Elaboracion propia

En la figura se muestra el modelado del sistema de agua fria y caliente para un bafio tipo. Se
dispuso que la distribucion de tuberias sea por cielo falso para asi poder hacer reparaciones con

facilidad.
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El modelo sanitario en esta etapa se encontrard en un Estado de Avance de la Informacion de
disefio basico y sus entidades tendran un Nivel de Informacion como se describe en la siguiente

tabla.

Tabla 49 Estado de avance de la informacion y niveles de informacion del modelo sanitario — Fuente: Elaboracion propia

n
) 4 o ®
o S 3 =
(]
T = O
° o I o
© + >
p= © > by
()] (%) 7 o >
EAIM T 2 c = c
7 L - c = o =
] ] v [v]
© (%) >
Q 8 = 2
-] o S C
=} 5 = 2
Ll (] o
S o
'G 15 DB
© .
€ 2| Disefio NDI-1 NDI-3 NDI-2 NDI-2
<€ 8| Basico

3.3.5.5. Diseiio a detalle del modelo sanitario

Este estado de avance de la informacion corresponde a dimensionamiento de los didmetros de los

sistemas hidrosanitarios alcanzando un nivel de informacién NDI-3.

3.3.5.5.1. Diseio hidrosanitario.

Para el disefio hidrosanitario se siguieron las especificaciones del reglamento nacional de
instalaciones sanitarias domiciliarias (RENISDA). Para cada sistema se tienen los siguientes

procesos.
a) Sistema de agua fria y caliente

El disefio para el sistema de agua potable consistio en los disefios de acometida, alimentacion del
tanque elevado, distribucion a los departamentos y el disefio de un tanque hidroneumatico para la

alimentacion de la terraza y el Nivel 9.

En términos de diseflo, el modelo BIM se utilizé para el célculo y extraccion de pérdidas de carga
en tuberias, accesorios y uniones, verificacion de velocidades en tuberias y extraccion de cotas de
las entidades necesarias. Dynamo fue utilizado para la insercion de datos a las entidades y Excel se

utiliz6 para verificaciones de presiones en los disenos.
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La asignacion de diametros se hizo tomando en cuenta el criterio de velocidades maximas y

la tabla 1.5 del RENISDA.

ias segun

las tuber

r

minima en

Tabla 1.5. Velocidades maximas admisibles en tuberias de agua potable

Caudal

Lis

0.2

06

1.2

4.0

5,7

89

12,0

18.0

mis

20

23

25

25

25

25

25

1 DN | Vel

15

20

25

40

60

75

100

Figura 113 Velocidades maximas en tuberias — Fuente: Elaboracion propia
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Figura 114 Unidades de gasto por artefactos sanitarios - Fuente: RENISDA
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Tomando las unidades de gasto de la figura anterior, se calcularon los caudales segun lo

especificado en el punto 1.13.4 del RENISDA sobre los caudales maximos de descarga.

0,00<UG <100 QMP (L/s) =0,083373 +0,022533 * UG -8.31E-5* UG?
100sUG <500 QMP (L/s) =0,814228 + 0,007263 * UG - 5,55E-7 * UG?
500 < UG =1 000 QMP (L/S) =1,501666 + 0,005683 * UG

Figura 115 Célculo de caudales maximos de descarga — Fuente: RENISDA

Utilizando la férmula de Manning para el calculo de velocidades se elaboro la siguiente tabla para
la verificacion de velocidades segin didmetro. Se obtiene la siguiente tabla para la asignacion de

diametros en funcion de las unidades de descarga en las tuberias.

Tabla 50 Diametros de tuberia segun unidades de gasto — Fuente: Elaboracion propia

@ [plg] UG MAX
1/2 5
3/4 20

1 43
11/4 86
11/2 171
2 401
21/2 736
3 1000

Se realiz6 la asignacion de diametros a través de una plantilla de vista y anotaciones dentro del

modelo.

up=1.8

ub=19 UD=0.4
TAC TAC
112" 12
| | —( I
UD=45 UD=3
TAP TAP
12" e =12

Figura 116 Plantilla de vista para la asignacion de didmetros — Fuente: Elaboracion propia
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Definidos los diametros en el modelo, se gener6 un script en Dynamo para la adicion de datos a las
tuberias, uniones y accesorios de tuberias. Posteriormente, se cred tablas de planificacion para

hacer la verificacion de velocidades en tuberias y para el calculo de pérdidas de carga.

Figura 117 Script Dynamo para adicion de datos a tuberias, accesorios y uniones — Fuente: Elaboracion propia

<Perdidas Ducha Nivel 8>
A | B | ¢ | b | E | F ] G | H | 1 | 3 | K | L
Familia LongT ! UG | CoefK ' Didmetro [pla] | Caudal [I/s] {Velocidad [m/s] 0BS S [mém] L eq [m] HfT [m[ Hf A [m]

1
M_Codo - PVC - Serie 40 578 1250 25 4.79 1.511383 CUMPLE 0.038539 3.608 0.139
M_Codo - PVC - Serie 40 578 1250 25 4.79 1.511383 CUMPLE 0.038539 3.608 0139
M_Codo - PVC - Serie 40 578 1250 25 479 1511383 CUMPLE 0.038539 3.608 0139
Tipos de tuberia 0.19 578 2.5 4.79 1.511383 CUMPLE 0.038539 0.007
Tipos de tuberia 353 578 25 479 1511383 CUMPLE 0.038539 0136
Tipos de tuberia 0.51 578 25 4.79 1511383 CUMPLE 0.038539 0.020
Tipos de tuberia 348 578 2.5 4.79 1.5611383 CUMPLE 0.038539 0134

772 0.297 0417
2
M_Codo - PVC - Serie 40 755 1250 15 1.31 1.149838 CUMPLE 0.042247 2165 0.091
M_Codo - PVC - Serie 40 755 1250 15 131 1.149838 CUMPLE 0.042247 2165 0.091
M_Codo - PVC - Serie 40 755 1250 1.5 1.3 1.149838 CUMPLE 0.042247 2.165 0.091
M_Reductor concentrico - PVC - 755 0448 15 1.31 1.149838 CUMPLE 0.042247 0.775 0.033
M_Te - PVC - Serie 40 578 0600 25 4.79 1511383 CUMPLE 0.038539 1732 0.067
Tipos de tuberia 0.12 755 15 1.31 1.149838 CUMPLE 0.042247 0.005
Tipos de tuberia 142 755 15 131 1.149838 CUMPLE 0.042247 0.060
Tipos de tuberia 372 7545 15 13 1.149838 CUMPLE 0.042247 0157
Tipos de tuberia 0.58 75.5 15 1.31 1.149838 CUMPLE 0.042247 0.024

5.83 0.246 0.374

Figura 118 Tabla ejemplo usada para el célculo de perdidas en tuberias, accesorios y uniones — Fuente: Elaboracion propia

b) Sistema sanitario y ventilacion

Se tomaron las unidades de descarga de la tabla 2.1 del reglamento nacional de instalaciones
sanitarias domiciliarias (RENISDA) y el disefio se realizé cumpliendo lo especificado en las tablas
2.3 para ramales sanitarios, 2.4 para bajantes sanitarias y 2.5 para colectores sanitarios. Este control
se llevd a cabo en el modelo BIM a través de plantillas de vista especificas y etiquetas que

mostraban las unidades de descarga para cada tuberia.
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Tabla 2.3. Dimensionamiento de ramales sanitarios

b —— Didmetra nominal (mm)
nomin
gy T a1 g BN Numero maximo de UD
Didmetro nominal de la tuberia Hidraulica =y =
ND
(mm)
DN Edificios hasta 3 Edificios con mis a0 21
pisos de tres plsos
-] 20
40 4 )
30 10 24 100 160
L] 30 70
100 240 500 Tabla 2.5. Di . . Y- "
L o 1900 alcantarillado sanitario
200 2 200 3600
230 3800 5600 nominal de la | No. maximo de g
300 6000 8400 tuberia (mm) Pendientes minimas %
- 0.5 1 2 i
100 180 216 260
150 700 840 1000
200 1400 1600 10820 2300
250 2 500 2 900 3 500 4 200
300 3800 4 600 5 600 & 700
400 7 000 # 300 10 000 12 000

Figura 119 Tablas 2.3,2.4 y 2.5 del reglamento nacional de instalaciones sanitarias domiciliarias Fuente

Para el sistema de ventilacion se tomaron en cuenta las tablas 2.6 para el dimen:

: RENISDA

sionamiento de

columnas de ventilacion y 2.8 para los ramales de ventilacion. El proceso consiste en visualizar las

unidades de descarga de las tuberias necesarias y cumplir con el didmetro especificado en las tablas

del reglamento nacional de instalaciones sanitarias domiciliarias (RENISDA). Este control se llevo

a cabo en el modelo BIM a través de plantillas de vista especificas y etiquetas que mostraban las

unidades de descarga para cada tuberia.

Tabla 2.6. Di i i de col ¥
multiples de ventilacion
PR TG 38 T8 BT 9 Taw]
Unidades —
\a bejante p @ [ 50 [ so [ 75 [ 10 ] 150 [ 200 [2s0 [ 300
sanitaria | Descarga
o ramal Hideulice b
) uo "
oM
hod » e | Tabla 2.8 [ de de ventilacion
40 10 =
] 2 o & Grupo de artefactos sanitarios sin Grupo de artefactos sanitarios con
50 E] 15 | 48 Inodoros Inodoros
— - = . e g | No de Unidades | Diametro nominal | No de Unidades | Diametro nominal |
- — - = - — de Descarga del mul(:m) de del I’Imll(:lm,
[ ] & ] 0 207 up DN up. DN
2 w0 L] r ] B4 ne Hasta 12 40 Hasta 17 50
100 4 " xn ™ 200 13-18 50 18-60 75
100 140 L] 20 L 29 19.36 75
100 320 7 17 52 185
100 530 5 18 w |
[ m 500 = ) CERES]
150 1100 [ n | 2
150 2 oon T = |
180 2 W00 L] i3 AL~
1 800 L] 73 | e
200 3 400 7 ERED
200 5 800 & 4w | 188
200 7 800 5 a | m
250 4000 < 2 CRES
50 7200 W n | ms
50 11 D00 = 3 , = " ] Wz
00 15 000 - - - - - 4 85 | 1
300 7 300 ] 7 | ve | ey
300 13 000 L "0 219
300 20 000 6 | M ) 186
300 20 000 5 | = i 52

Figura 120. Tablas 2.6 y 2.8 del reglamento nacional de instalaciones sanitarias domiciliarias - Fuente:

RENISDA
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Figura 121. Plantilla de vista utilizada para el disefio de colectores y bajantes sanitarias - Fuente: Elaboracion propia

¢) Sistema pluvial

Teniendo el trazo del sistema pluvial, la asignacion de didmetros se realizd cumpliendo las tablas

3.2 y 3.5 del reglamento nacional de instalaciones sanitarias domiciliarias (RENISDA).

Tabla 3.2. de lluvias en de Bolivia. Duracién 10 min.
Periodo de Retorno en Afios
Ciudad T=2 T=5 T=10

immm) | iUsim2) | immvn) | iusim2) | imnvh) | i(Usim2)

La Paz 30 0,008 a1 0,011 52 0,014

E1 Alto 29 0,008 35 0,010 41 0,011

Santa Cruz 86 0,024 11 0,031 135 0,037

Cochabamba 37 0,010 46 0,013 54 0,015

Trinidad 116 0,032 144 0,040 170 0,047

Fuente: SENAMHI 2010,

Tabla 3.5. Bajantes de aguas pluviales

Diimetro Intensidad de la lluvia en mm/h

nominal de la

Dajars ymm) 50 ‘ 75 | 100 | 125 | 150 | 200
mm Area servida en proyeccion horizontal (m2)
75 128 85 64 51 43 32
100 257 171 129 103 86 64
150 686 as7 23 274 220 172
200 1377 018 688 551 450 344

Fuente: Aplicacion de la formula

Figura 122 Tablas 3.2 y 3.5 del reglamento nacional de instalaciones sanitarias domiciliarias - Fuente: RENISDA

Las areas para las bajantes se calcularon en el modelo BIM a partir de etiquetas seglin la siguiente

figura.
Ll m=—x__—I
A B & A
-
1

Figura 123 Areas de aporte pluvial en terraza — Fuente: Elaboracion propia
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3.3.5.5.2. Deteccion de interferencias Instancia 1

Esta deteccion de interferencias se realizo en el programa Revit a través de su sistema de deteccion

de interferencias en donde se realizaron los siguientes analisis:
e Tuberias, accesorios y uniones vs Tuberias, accesorios y uniones

Estas interferencias se corrigieron dentro del modelo BIM teniendo como prioridad al sistema
sanitario y ventilacion. La finalidad de este andlisis es lograr que el modelo hidrosanitario no tenga

colisiones consigo mismo.

e Tuberias, accesorios y uniones vs Vigas — Columnas - Muros

230 © @ CRET
< ] B
Edificio San Antonio - 238:

*
Tuberia vs Vigueta recividos

@ BIMcollab® z02 a
parami v

Estimado/a Christian Cerruto Huampo,

Se le ha notificado acerca de una nueva
incidencia de BIMcollab en

join bimeollab.com creada por Ariel Alberto
Choque Alba.

Proyecto:
Numero:
Titulo:
Estado:
Tipo:
Prioridad:
Area
Asignado a:
Objetivo:
Vencimiento:
Etiquetas:
Aprobacién:

Descripcion:

Edificio San Antonio
238

Tuberfa vs Vigueta
Activo

Issue

Normal

Model

Ariel Alberto Choque Alba
Design phase
19-10-2021 UTC
Structure

Bajante de inodoro colisiona
con vigueta

Saludos cordiales,
El equipo de BiMcollab

4 | BIMcollab

Figura 124. Reporte de incidencias en BIMCollab - Fuente: Elaboracion Propia

Estas incidencias se reportaron en BIMCollab para ser coordinadas con el especialista en

estructuras. Las correcciones se realizan teniendo como prioridad a la estructura

En la figura anterior se esquematiza la generacion de reportes de incidencias en BIMCollab. Una
vez generada la incidencia, esta serd archivada en el proyecto de BIMCollab y los actores del

proyecto involucrados en el conflicto seran notificados mediante correo electronico.
3.3.5.6. Incorporacion de parametros a las entidades

Teniendo los requerimientos de los usos BIM establecidos, se realizé la incorporacion de los

mismos al modelo BIM. Esta introduccion de datos se realizd mediante tablas de planificacion.

160



<TSA-PRIV-SAN-XX-PT-Aparatos sanitarios>
A B C
MNota clave Tipo Recuento
150401 AparatoSanitario_Inodoro_PaorcelanaCap6l_Privado 87
150402 AparatoSanitario_Lavamanos-Amoblado_Porcelana-Madera_Privado_0.60x0.40m i1
150403 AparatoSanitario_Lavamanos-Amoblado_Porcelana-Madera_Privado_0.73x0.455m {15
150404 AparatoSanitario_Lavamanos-Amoblado_Porcelana-Madera_Privado_0.80x0.40m {2
150405 AparatoSanitario_Lavamanos-Amoblado_Porcelana-Madera_Privado_1.0x0.4m 55
150406 AparatoSanitario_Lavaplatos_Acerolnoxidable_DoblePozo_1.0x0.535m 15
150407 AparatoSanitario_Lavaplatos_Acerolnoxidable_1Pozo_0.455x0.455m AF 8
1S0408 AparatoSanitario_Lavaplatos_Acerolnoxidable_DoblePozo_1.0x0.535m AF 1
150409 AparatoSanitario_Lavaplatos_Acerolnoxidable_1Pozo_0.455x0.455m 9
150410 AparatoSanitario_Urinario_Porcelana_Privado 2
150411 Tanque de Agua 1
150416 Caja de Medidores 0.6X0.8 M 6
150417 Camara de inspeccion 1.2x0.8m 2
150418 AparatoSanitario_Ducha_Acerolnoxidable_Privado 50
150419 AparatoSanitario_Bafiera_PVC_1.75x0.83m 1
150419 AparatoSanitario_Bafiera_PVC_1.75x0.85m 14
150420 Tangue elevado de HA 1
150424 AparatoSanitario_Lavamanes-Amoblado_Porcelana-Madera_Privado_0.455x0.60m 13
150425 Caja de Medidores 0.6X0.6 M 3
150426 Caja de Medidores 0.6X0.4 M 1

Figura 125 Tabla de planificacion para adicion de parametros en aparatos sanitarios — Fuente: Elaboracion propia

En la figura se aprecia la tabla usada para la adicion de notas clave en los aparatos sanitarios, los

requerimientos de notas clave seran desarrollados en el uso BIM de estimacion de cantidades y

costos. El modelo sanitario en esta etapa se encontrara en un Estado de Avance de la Informacion

de disefio a detalle y sus entidades tendran un Nivel de Informacion como se describe en la

siguiente tabla.

Tabla 51 Estado de avance de la informacion y niveles de informacion del modelo sanitario a disefio a detalle — Fuente: Elaboracion

propia

EAIM

Equipos e instalaciones

Entidades de Modelos
Ejes
Equipamiento y tableros MEP
Distribucién y tuberias MEP

DD
| Disefio a NDI-1
T Detalle

Informacid
nd
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3.3.5.7. Generacion de entregables BIM.

Los entregables solicitados segun el plan de ejecucion BIM son los siguientes:

e Modelos
Tabla 52. Entregables BIM del modelo sanitario: Modelos - Fuente: Elaboracion propia
MODELOS
ENTRESG ABLE | oo UBICACION DEL ARCHIVO CDE
CARPETA SUBCARPETA ARCHIVO

SXI\(I)I[T)/E;?O RVT (*.rvt) SZSI\‘?I'T%&) - TSA-PRIV-SAN-ZZ-ZZ-MO

5%1\(1)11%%{?0 IFC (*.ifc) S}E\}'}%ﬂo IFC TSA-PRIV-SAN-ZZ-ZZ-MO

SXI\%ET)EA;?O NWC (*.nwc) S&%}Sﬁgb COOR?\]INACIO TSA-PRIV-SAN-ZZ-ZZ-MO

Planos
Tabla 53. Entregables BIM del modelo sanitario: Planos - Fuente: Elaboracion propia
MODELOS
N TREGABLES . — UBICACION DEL ARCHIVO EN EL CDE
CARPETA SUBCARPETA ARCHIVO

Z’:Z ;(Z;Zﬁ?a,\;/’gl/;n tge Sistema dwg ;f\%‘;i“':; o | DOCUMENTOS 77-77-PL-001-Agua Fria y Caliente
e M T e e
Z’:Z ;Z;ﬁ(l)al\)l/"zzl/lze nfes istema dwg ;f\xfé‘";; o |Documentos | zz-2z-PL-003-Agua Friay Caliente
e B e e
ZZ’”;‘ZZ::%; sistema de agua dwg ;-f\/IAV-IsT/:,I\;; o | DOCUMENTOS | 2Z2-01-PL-005-Agua Friay Caliente
5/32;(;;:/7/'6\;2/” 1 Desagtie Sanitario dwg ;Z/,i,_,?j\lx;o DOCUMENTOS \Z/i—’i);l—aPCLi;SCrl)06—DesagUe Sanitario y
;’Zj” ta Nivel 10 Sistema de agua dwg |V |DocumENTOS | zz-10-PL-007-Agua Fria
R o el o
g‘f;;’t”e ensq : jer?;::far:f f/ 'CV "7 \//feln: dwg ;f\%‘;i';; o | DOCUMENTOS 77-77-DH-010-Agua Fria y Caliente
g ?:1{2 - : ’: . ZZ’:;%; Of/ 'CV "7 ‘I’I‘;ﬁ ) dwg STZ%STQ’Z; o | DOCUMENTOS | Z7z-22-DH-012-Agua Fria y Callente
gigﬁfj 5 ; d;;’zzr}'c’;‘;r;, oza'xg’ :: el dwg S\A/:/_ISTAA‘\IX; o |pocumentos 77-01-DH-013-Agua Fria y Caliente
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Detalles Hidrosanitarios Nivel O
Sistema de agua fria y caliente

‘ dwg

TSA-SAN-
SANITARIO

DOCUMENTOS

ZZ-00-DH-014-Agua Fria y Caliente

Documentos

Tabla 54. Entregables BIM del modelo sanitario: Coémputos métricos - Fuente: Elaboracion propia

COMPUTOS METRICOS
UBICACION DEL ARCHIVO CDE
ENTRESGABLE FORMATO
CARPETA SUBCARPETA ARCHIVO
XLSX TSA-SAN-
DOCUMENTOS DOCUMENTOS TSA-PRIV-SAN-ZZ-ZZ-PT
(* xlsx) SANITARIO
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3.3.6. MODELO INSTALACION DE GAS

3.3.6.1. Flujo de trabajo modelo de gas

NIVEL 2: MODELO DE Gas

O5H0Y

QIO I 30 DWIYINT

Figura 126. Flujo de trabajo para la creacion del modelo de gas — Elaboracion propia
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3.3.6.2. Crear archivo central y copia local

Se procederd a generar el archivo central y copia local como lo indicado en el punto 3.2.3.

Tabla 55. Ubicacion del archivo central y copia local del modelo de gas - Fuente: Elaboracion Propia

CDE TSA-GAS-GAS Archivo Central | TSA-PRIV-GAS-Z2Z-ZZ-MO.rvt
Al
GAS ORDENADOR ALFg:CI-X:_/EOSS Copia Local TSA-PRIV-GAS-ZZ-ZZ-MO_chriscerruto.rvt

3.3.6.3. Adquirir las coordenadas del vinculo y establecer el punto base del proyecto

En el software Revit, en el archivo local del modelo de gas, se vinculd el archivo central del
modelo arquitectonico TSA-PRIV-ARQ-ZZ-Z7Z-MO.rvt, se adquirieron las coordenadas de dicho
vinculo y se establecid las coordenadas del punto base del proyecto indicado en el Plan de
Ejecucion BIM. Posteriormente se vincularon los demds modelos disponibles en el Entorno de
Datos Compartidos, estos fueron: el modelo sanitario, estructural, sitio y volumétrico. Del modelo

arquitectonico se crearon copias supervisadas de los niveles ya establecidos.
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Figura 127. Vinculo del modelo arquitectonico y estructural, sanitario y copia supervisada de niveles en el modelo de gas — Fuente:
Elaboracion propia

3.3.6.4. Localizar los artefactos que consumen gas natural

Se crearon copias supervisadas de los artefactos a ser abastecidos con gas natural (cocinas y

calefones) de los modelos vinculados.
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Figura 128. Copia supervisada de artefactos a ser abastecidos de gas en el modelo de gas - Fuente: Elaboracion propia.

3.3.6.5. Modelado basico del sistema de gas

Primeramente, se creardn los subproyectos en los cuales estardn alojados las entidades que

conformaran el modelo arquitectonico. Estas entidades son:
e FEijes
e Distribucion y Tuberias MEP
e Equipamiento y Tableros MEP

3.3.6.5.1. Marco normativo

Mediante el decreto supremo N°1996, 15 de mayo de 2014 de Estado Plurinacional de Bolivia en
el reglamento de disefio, construccion, operacion de redes de gas natural e instalaciones internas,
establece en su articulo 22° que la instalacion, operacion y parametros de seguridad de las
Instalaciones Internas domiciliarias y comerciales deberan ser realizadas cumpliendo lo estipulado

en el ANEXO 5: Instalaciones de Categorias Doméstica y Comercial de Gas Natural.
3.3.6.5.2. Trazado de tuberias
Las tuberias fueron trazadas en elevacion (Vistas o aéreas) entre el cielo falso y la losa estructural.

Se tomaron las consideraciones que indica el Anexo 5: Instalaciones de Categorias Doméstica y

Comercial de Gas Natural en su capitulo III, entre estas estan:
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a) Esta prohibido tomar y/o cruzar:
1) Los conductos de evacuacion de los productos de la combustion.
ii) Los conductos de ventilacion.
iii) Los conductos de caida de correo y de basura doméstica.
iv) Las cajas de ascensores.

v) Los ambientes de maquinarias de ascensores o montacargas, bombas de sistemas

sanitarios.
vi) Los tanques y depdsitos que contienen combustibles liquidos o agua.
vii) Las salas de caldera, salvo para las cafierias necesarias para su funcionamiento.
b) Esta prohibido tomar los vacios entre las paredes (muros o tabiques).

c) Las tuberias no deben estar en contacto con cualquier otra, incluyendo las eléctricas. En
caso de no ser posible, se debera aislar por completo la tuberia de Gas encamisandola con

una tuberia de PVC en la zona de contacto.

Se modelaron tuberias uniones, accesorios, equipos € instalaciones en un nivel de informacion
NDI-2. El didmetro de las tuberias no tuvo relevancia en esta etapa del modelado. Los parametros a

utilizar durante esta etapa del modelado fueron:

Tabla 56. Parametros de Entidades del modelo de gas - Fuente: Elaboracion Propia

Tuberias Material Acero Inoxidable
Uniones Longitud Variable
Accesorios Tipo de sistema | Sistema de Gas
Nivel Variable
Equipos e instalaciones | Material Variable
Tipo de sistema | Sistema de Gas
Nivel Variable
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R G 1sa-eriv-GAS-Z2-22-MO il.com.rvt - Vista 30: _aX

Wl

Dto. Tipo C

100 EHGGOGREGY « AE®aOTE ¢

Figura 129. Modelado basico del sistema de gas en el nivel 9 para los departamentos A, By C - Fuente: Elaboracion propia.

Se extrajeron tablas de longitudes de tuberias por nivel, departamento, tramo y montante.

R D TSA-PRIV-GAS-ZZ-ZZ-MO_chriscerruto@gmail.com.rvt - Tabla de planificacion: NUMERO DE

<NUMERO DE UNIONES POR TRAMOS>

R [T TSA-PRIV-GAS-ZZ-ZZ-MO _chriscerruto@gmail.com.rvt - Tabla de planificacion: LONGIT

A | B | c | [] | E | F
Nivel del Elemento . D Tramo de tuberia Union Tipo de sistema  Recuento Cémputo
<LONGITUD DE TUBERIAS POR TRAMOS>
Mivel 4 Departamento C 1 Codo Sistema de Gas - S 5 ‘
A | B | C \ D \ E 5
Nivel del Elemento | Departamento Tramo de tuberia Tipo de sistema Longitud el 4 Departamento C ! e Sistema de Gas - S 1 |
- i T — 6
Nivel 4 :Departamento C © 1 Sistema de Gas - Suministro 7.78 m ‘ el 4 Departamento C 7 Coto Sistema de Gas - 5 3 ‘
778 m 3
Nivel 4 :Depatamento C 2 Sistema de Gas - Suministro 551 m ‘ Nivel 4 Departamento C 2 Reducto Sistema de Gas - S 1 |
551 m 1
Nivel 4 iDepatamento C  § 3 Sistema de Gas - Suministro (5.5 m ‘ 4
- - Mivel 4 Departamento C 3 Codo Sistema de Gas - S 1 ‘
55im 7
h

Figura 130. Tabla de longitudes de tuberias y recuento de uniones del sistema de gas para el departamento tipo C - Fuente:
Elaboracion propia.

El modelo de gas en esta etapa se encontrara en un Estado de Avance de la Informacion de disefio

Bésico y sus entidades tendran un Nivel de Informacion como se describe en la siguiente tabla.
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Tabla 57: Estado de avance de la informacion y niveles de informacion del modelo sanitario a disefio basico - Fuente: Elaboracion
Propia

Entidades de Modelos
Ejes

Distribucién y Tuberias MEP
Equipamiento y Tableros MEP

=
>
o
=

DB Diseno

i NDI-1 | NDI-2 | NDI-2
Basico

Inf. De Disefio

3.3.6.6. ;Requiere modificaciones por coordinacion?

El modelo de gas se modificard si es necesario, y si asi lo requiere el Coordinador BIM. Es en esta
etapa en la cual las tuberias, equipos ¢ instalaciones de gas deberan evitar tener colisiones con las

demas disciplinas, ya que son prioridad el modelo estructural, arquitecténico y sanitario.
3.3.6.7. Determinacion de la potencia necesaria de los artefactos.

3.3.6.7.1. Potencia del calefon

El aparato encargado de calentar el agua sanitaria serd un equipo instantaneo. Se trata basicamente

de un intercambio de calor.
e Fluido que aporta calor: Humos de combustion.
e Fluido que recibe calor: Agua.

El equipo a utilizar es de la marca VulKan cuyas especificaciones técnicas estan en base a su

capacidad en litros.

DATOS TECNICOS

CARACTERISTICAS Vulkan 22 Litros Vulkan 26 Litros Vulkan 30 Litros
Dimensiones (mm) 835 alto, 435 ancho, 835 alto, 435 ancho, 835 alto, 435 ancho,
405 profundidad 405 profundidad 465 profundidad

Peso 26 Kg 26 Kg. 78 Ko
Conexlones conducto salida gas| 7 (178 mm) 7* (178 mm) 7' (178 mm)

| Conexiones de agua R1/2" R1/2" R1/2"

___Conexiones de gas R 3/4" R 3/4" R 34"
Presion dindmica de gas GLP 2,75 kPa — GN 1,84 kPa GLP 2,75 kPa — GN 1,84 kPa GLP 2,75 kPa — GN 1,84 kPa
Potencia Nominal 38,40 KW (33,024 keal/h) 45,3 KW (39,958 keal/h) 52,32 KW (45,000 kcal/h)
Consumo Nominal 45,68 kW (39,285 kcal/h) 53 kW (45.580 kcal/h) 62,28 kW (53.560 keal/h)
Presién Minima de Agua 0,2 kg/em? 0,2 kg/em? 0,2 kg/em?
Presitn Maxima de Agua 10 kg/cm? 10 kg/em? 10 kg/om?

._Caudal Minimo de agua 6 litros/min 6 litros/min 6 litros/min

Figura 131. Especificaciones técnicas de los calefones Vulkan - Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacidn, se muestra el calculo para la determinacion de la potencia del calefon y el equipo a

utilizar.

Realizando los mismos calculos para los demas departamentos se tiene:

3.3.6.7.2.

PROYECTO Torre San Antonio
NIVEL 4a9
DEPARTAMENTO A-B-C

1. DETERMINACION DE CAUDAL

1.1. Determinacion de caudal total general

N° ftem Cantidad n| Caudal [It/min] [Caudal total [It/min]
1 Ducha 2 12 24
2 Lavamanos 3 1 3
3 Lavaplatos 1 4 4
TOTAL 6 31
1.2. Determinacidn factor de simultaneidad
Factor de simultaneidad k | 0,447 P

1.3. Determinacidn caudal simultaneo

Caudal simultaneo [It/min]

[ 13,364 Cludsd | |,

A

2. DETERMINACION DE POTENCIA REQUERIDA

Potosi

2.1. Determinacion potencia util gv:'v‘:

Salto térmico [°C] 30,000 ‘S':(":
Potencia util [KW] 29,024 g:;:\.mmj
2.2. Determinacién potencia Util a nivel de La Paz santa Cruz |
Factor de altura 0,775 i
Potencia (til La Paz [KW] 37,450 il

2.3. Determinacion rendimiento del equipo

DATOS TECHICOS

Calefén Vulkan 221

Itura’
m (m)

4070 |
4000 |
3.709 |

3.640

2790 |

2.558

1866 |

416

236 |

221

i Fasta 39 b, reern

Patmosférica| 7 ambiente'?

|

(mbar)

611
616
640
646
720
741
808
964
985
987

plazar a1

|16
15
| 19

20

| 20
27

26

[

Tormula correvpond

31

/= factor de correccién de potencia por altura
"atr = 1,013 mbar
pregulada = 19 mbar’

K

289

| 288 |
| 292 |

293

| 2037

300

| 7299 |
29
| 304 |

302

304

factor

0,759
0,764
0,773
0,775
0,817
0819 |
0,855 |
0,928

0,935

0,936 |

Potencia til equipo [KW] 38,400
Potencia absorbida del equipo [KW] 45,680
Rendimiento equipo [%] 84,063
2.4. Determinacion potencia absorbida
Potencia absorbida [KW] | 44,550
2.5. Determinacion cantidad de equipos
Calefén Vulkan 22L
Potencia absorbida del equipo [KW] 45,680
Cantidad de Equipos 0,975 1 |

Figura 132. Calculo de la potencia requerida del calefon - Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 58. Potencia de calefon para los departamentos tipo A B C D E F - Fuente: Elaboracién Propia

A-B-C-D-E-F | Vulkan 22 L

46

Potencia de la cocina

Se asumira una potencia requerida de 10KW.

3.3.6.8. Diseiiar el sistema de gas y el sistema de ventilacion

3.3.6.8.1.

Tipo de Instalacion

El tipo de instalacion serd como determina el siguiente esquema:
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2. Instalacién Multifamiliar
2.1 Regulacién MPB/BP
Vivienda Multifamiliar

Tramos en Media Presion B
I Tramos en Media Presion A
IR 1205 en Baja Presion

Vélvulade Mando
del Aparato (VMA)

Conducto
Distribuidor

Valvula
deCorte

a3

a =
4
=

Medidor

comet
Particuldr i (
=l

Conducto Montante
AP = 3,8 mbar al Medidor masalejado

Gabinete

de Regulacién
Regulador Colectivo |
BP =19 hasta 23 mbar—+

Vilvulade {5
Acometids |

Figura 133. Esquema de instalacion multifamiliar regulacion MPB/BP. Extraido del ANEXO 5: Instalaciones de Categorias
Doméstica y Comercial de Gas Natural. Fuente: Reglamento de disefio, construccion, operacion de redes de gas natural e
instalaciones internas.

3.3.6.8.2. Instalacion interna unifamiliar departamento tipo C

El disefio se establecid para tramos de baja presion (BP) con una pérdida de carga de 1 mbar para

todos los departamentos tipo, del edificio.

Se determino la longitud de tuberia principal y secundaria, ambas medidas desde el medidor de gas
hasta el aparato al que alimenta. Las longitudes de tuberia, recuento de uniones y tramos de tuberia
pueden verse en la Figura 130. Tabla de longitudes de tuberias y recuento de uniones del sistema

de gas para el departamento tipo C - Fuente: Elaboracion propia..

En la siguiente tabla se describen las longitudes totales de los tramos considerando las uniones las

uniones de tuberias con longitudes equivalentes.
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Tabla 59: Determinacion de la longitud de la tuberia principal y secundaria del departamento tipo C - Fuente: Elaboracion Propia

7,78 5 0,9 0 0 0 0 12,28
5,51 3 0,9 1 0,27 0 0 8,48
5,51 1 0,9 1 1,5 0 0 7,91

Nota: Para las longitudes equivalentes de uniones se asumira el diametro de 1"

20,76 Tuberia principal
20,19 Tuberia secundaria

Los tramos de tuberia se dimensionaron usando el abaco de célculo de tuberias direccion aguas
abajo del medidor de abonado (unifamiliar o departamento) presentado en anexo 5 del reglamento

de diseno, construccion, operacion de redes de gas natural e instalaciones internas.

No utizar estas medidas

a la sakda del meddor
Zona A B C D E F 6 H 1
Cobre (mm) 8 10 12na | wens | 2 28 35 2 54
Acero (mm) 135 172 13 26,9 33,7 24 483 60,3
Acero (pulg) - RN ETS RS S S
Las amensiones INGKasas 15:2 3 K 637 ” 15 2 3N ;50 0 W 1010
o0 (mm) s0n los Gdmet0s @ 11100
cneres . \ \ .lz_ ey
e A \ \ N LN
: \\ CHAN ANI
s \ N\ : \ \ﬂ \ 1
ENENCEN g\
e X X, L 10?8
< § AN v N X Z
k1 g X X £ i °§
d §3  JHt) \ B 12 g
it TN L L LY e
aF H 3
s g8 ¢ A\ \ o \\ \ » i3
- ! \\ N \ N =
I NN 8
1 X \ \ K
15 \ B 3
N N\ b
. \ N
: X \‘ N \
A Ay Y AY X
\ \ N
0s A \ \ \\ '
X
o N NN o
15 2 3 4 567 9 7% » 30 @ %960 NI 1MW

POTENCIA ABSORBIDA EN kW

Figura 134. Abaco de calculo de tuberias direccion aguas abajo del medido de abonado (unifamiliar o departamento) - Fuente:
Reglamento de disefio, construccion, operacion de redes de gas natural e instalaciones internas.
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MEMORIA DE CALCULO

DESIGNACION DEL INMUEBLE PO P o amRan
INSTALACION DE GAS DESPUES DEL MEDIDOR DE EMPLAZAMIENTO DEL MEDIDOR EESST::J-?;‘)OE'\‘L
FICHA DE CALCULO USUARIO INMUEBLE MEDIDOR
ESQUEMA INMUEBLE DE |EN LIMITE DE PROPIEDAD 1 mbar
DIRECCION: UNA SOLA  [ENVIVIENDA 0,5 mbar
VIVIENDA ey vana 0,5 mbar
TELEFONO : INMUEBLE  [ENLOCAL TECNIC X 1 mbar
@ NATURALEZADEL GAS | GAS NATURAL COLECTVO [en cruua 0,5 mbar
© LONGITUD DE TUBERIA EN
TRAMO DEL CUAL SE CAUDAL DEL TRAMO
CONSIDERACION TUBERIA ELEGIDA
(COMENZANDOEN EL MEDIDOR) DETERMINARA EL DIAMETRO
APARATOSDEMAYOR [ semisum
E RAZaDO | "ONSTUD | rRazaDO| APARATO A ALMENTAR POTENCIA ADeL | Torau | QAMETRO |\ iraleza
o m - — EXTERIOR
£ — oA | 10 46 | o | 5600 1" AG
¥ o
(9]
— S — 2
=
~— 5]
o E £
A “9 < 0-2 20,76
@ ~ 2| ox 2
—{{e] E]
14 < =
E A2 Cocina 10 0 0 10 12" AG
g 0-1 20,19 A1l Calefon 46 0 0 46,00 1" AG
0
<
e g
&) g
E]
[{e} 2
~ @ &
T
Q| 'S I &
(o] 8 o =
1 —
| O
Calibre minimo a la salida del medidor - 20

Figura 135. Ficha de calculo para tuberias aguas abajo del medidor para baja presion, departamento tipo C — Fuente: Elaboracion
propia.

De igual manera se realiz6 el calculo del dimensionamiento de tuberias para los departamentos tipo

A,B,D,EyF.

3.3.6.8.3. Conducto Montante

El conducto montante se dimensiono tomando en cuenta la féormula de Renouard como se muestra

a continuacion:
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CALCULO TUBERIAMONTANTE REGULACION MPB/BP
Calculo del caudal de simultaneidad por departamento

Qa [m°g/h] | Qg [m°e/h] | Qm [ e/h] | Qs [m*/h]
Departamento A 4,18 0,91 0 5,09
Departamento B 4,18 0,91 0 5,09
Departamento C 4,18 0,91 0 5,09
Departamento D 4,82 0,91 0 5,73
Departamento E 4,18 0,91 0 5,09
Departamento F 4,18 0,91 0 5,09

Calculo del caudal de simultaneidad por nivel

n°Dto Dto A Dto B Dto C Dto D Dto E DtoF | Qg [m3(s,/h]
Nivel 9 3 5,09 5,09 5,09 - - - 15,27
Nivel 8 3 5,09 5,09 5,09 - - - 15,27
Nivel 7 3 5,09 5,09 5,09 - - - 15,27
Nivel 6 3 5,09 5,09 5,09 - - - 15,27
Nivel 5 3 5,09 5,09 5,09 - - - 15,27
Nivel 4 3 5,09 5,09 5,09 - - - 15,27
Nivel 3 2 - - 5,09 5,73 - - 10,82
Nivel 2 2 5,09 5,73 - - 10,82
Nivel 1 2 - - - - 5,09 5,09 10,18
Total Dto 24 Total Qg [M3y/h] 123,45

Calculo del caudal total de uso simultaneo Q¢ [m;(s)/h]

Factor de simultaneidad Sn | 0,38 |

Caudal de uso simultaneo total del edifico | Qc [M3e/h] | 46,9

Calculo del diametro de tuberia de montante de 19 mbar hasta 23 mbar

Perdida admisible desde el regulador colectivo hasta el medidor mas lejano |AP [mbar]| 3,8

Longitud real de tuberia |LR [mbar]| 45,37 |

Longitud equivalente de tuberia |Le [mbar]l 54,444 |

Densidad relativa del gas [ o0 | o062 |

Diametro de tuberia mediante la formula de Renouard

Q | Dmm] [54,14613]
P — #Pr2 o
B —— | D [plg] | 2,131738 |
“ L >

Diametro comercial
1,82

0
B — P, =23200d,.L, W |

Diplgd | 212 |

Figura 136. Calculo de la tuberia montante desde el regulador de presiones - Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.6.8.4. Sistema de ventilacion

La ventilacion requerird: una entrada de aire y una salida de la misma junto con los gases de

combustion producidos por los artefactos.

La entrada de aire debe estar protegida por una rejilla.

RG X 30: 30 NIVEL 4 TRAMOS DE TUBERIA _8x

Salida de aire y
productos de la bustié -

Entrada de aire / §\|

w MG QGSREAD 0 Ar®ard

Figura 137. Entrada de aire y salida de la misma junto con los gases de combustion para el departamento tipo A - Fuente:
Elaboracion propia.

3.3.6.9. Modelado a detalle del disefio del sistema de gas

A las entidades del modelo de gas se afiadieron los parametros obtenidos en el disefio, como ser el

diametro de las tuberias, longitudes comerciales (6m), accesorios y equipos e instalaciones.

R TSA-PRIV-GAS-22-22-MO.

ltl_ -
Simn g 7= ]
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e T [le & T
&% — -, = T e
x {l e ! ot S
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p Ve e P
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P {0 » = | S
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et — S
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Figura 138.Sistema de gas del edificio Torre San Antonio-Modelo a detalle. - Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 139. Montante, medidores y desviaciones hacia los departamentos del sistema de gas-Modelo a detalle — Fuente: Elaboracion
propia

El modelo de gas en esta etapa se encontrara en un Estado de Avance de la Informacion de Disefio

a Detalle y sus entidades tendran un Nivel de Informacién como se describe en la siguiente tabla.

Tabla 60. Estado de avance de la informacion y niveles de informacion del modelo sanitario a disefio a detalle — Fuente: Elaboracion

propia
>
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3.3.6.10. Generar entregable BIM

Los entregables solicitados seglin el plan de ejecucion BIM son los siguientes:

e Modelos
Tabla 61. Entregables BIM del modelo de gas: Modelos - Fuente: Elaboracion propia
MODELOS
UBICACION DEL ARCHIVO CDE
ENTREGABLES FORMATO
CARPETA SUBCiRPET ARCHIVO
MODELO DE GAS RVT (*.rvt) TSA-GAS- GAS - TSA-PRIV-GAS-ZZ-77-
MO
MODELO DE GAS IFC (*.ifc) TSA-GAS- GAS IFC TSA-PRIV-GAS-ZZ-77-
MO
MODELO DE GAS NWC (*.nwc) TSA-GAS- GAS COORDINACI | TSA-PRIV-GAS-ZZ-Z7-
ON MO
e Planos
Tabla 62. Entregables BIM del modelo de gas: Planos - Fuente: Elaboracion propia
PLANOS
UBICACION DEL ARCHIVO CDE
ENTREGABLES FORMATO
CARPETA SUBCARPETA ARCHIVO
PLANO DE GAS (E;chg}) TSA-GAS-GAS PLANOS CAD ZZ-PL-N4-DC-001
PLANO DE GAS (E;Yv(g}) TSA-GAS-GAS PLANOS CAD ZZ-1S-N4-DC-002
PLANO DE GAS (’Pc\;\{vcgi) TSA-GAS-GAS PLANOS CAD ZZ-PL-N4-DA-003
PLANO DE GAS (Eng) TSA-GAS-GAS PLANOS CAD Z27Z-1S-N4-DA-004
PLANO DE GAS (’PX\{ng) TSA-GAS-GAS PLANOS CAD Z2Z-PL-N4-DB-005
PLANO DE GAS (’PX\{ng) TSA-GAS-GAS PLANOS CAD Z2Z-1S-N4-DB-006
PLANO DE GAS (E (\1):]7\/(;) TSA-GAS-GAS PLANOS CAD ZZ-PL-N3-DD-007
PLANO DE GAS (’I?X\{V(Z’) TSA-GAS-GAS PLANOS CAD Z27Z-1S-N3-DD-008
DWG
PLANO DE GAS (*.dwg) TSA-GAS-GAS PLANOS CAD ZZ-PL-N1-DE-009
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DWG

PLANO DE GAS (- dwa) TSA-GAS-GAS | PLANOS | CAD ZZ-1S-N1-DE-010
PLANO DE GAS (EXZV(;) TSA-GAS-GAS | PLANOS | CAD ZZ-PL-N1-DF-011
PLANO DE GAS (EXVGg) TSA-GAS-GAS PLANOS CAD 77-1S-N1-DF-012
PLANO DE GAS | PDF (*pdf) | TSA-GAS-GAS | PLANOS | PDF ZZ-PL-N4-DC-001
PLANO DE GAS PDF (*.pdf) TSA-GAS-GAS PLANOS PDF Z7-1S-N4-DC-002
PLANO DE GAS PDF (*.pdf) TSA-GAS-GAS PLANOS PDF 77-PL-N4-DA-003
PLANO DE GAS PDF (*.pdf) TSA-GAS-GAS PLANOS PDF Z7-1S-N4-DA-004
PLANO DE GAS PDF (*.pdf) TSA-GAS-GAS PLANOS PDF 77-PL-N4-DB-005
PLANO DE GAS | PDF (*pdf) | TSA-GAS-GAS | PLANOS | PDF 7Z-1S-N4-DB-006
PLANO DE GAS PDF (*.pdf) TSA-GAS-GAS PLANOS PDF ZZ-PL-N3-DD-007
PLANO DE GAS | PDF (*pdf) | TSA-GAS-GAS | PLANOS | PDF ZZ-1S-N3-DD-008
PLANO DE GAS PDF (*.pdf) TSA-GAS-GAS PLANOS PDF 77-PL-N1-DE-009
PLANO DE GAS PDF (*.pdf) TSA-GAS-GAS PLANOS PDF ZZ7Z-1S-N1-DE-010
PLANO DE GAS | PDF (*pdf) | TSA-GAS-GAS | PLANOS | PDF ZZ-PL-N1-DF-011
PLANO DE GAS PDF (*.pdf) TSA-GAS-GAS PLANOS PDF Z7-1S-N1-DF-012

Documentos

Tabla 63. Entregables BIM del modelo de gas: Documentos - Fuente: Elaboracion propia

COMPUTOS METRICOS
UBICACION DEL ARCHIVO CDE
ENTRESGABLE FORMATO
CARPETA SUBCARPETA ARCHIVO
XLSX
DOCUMENTOS (* xlsx) TSA-GAS-GAS DOCUMENTOS TSA-PRIV-GAS-ZZ-2ZZ-VL
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3.3.7. MODELO DE COORDINACION
El modelo de coordinacion sera desarrollado desde el Uso BIM Coordinacion 3D.
3.4. USOS BIM

El Mapa de Nivel 2 tiene la finalidad de mostrar los procesos especificos de cada Usos BIM que

presenten un grado considerable de dificultad.

3.4.1. COORDINACION 3D
3.4.1.1. Establecer los requisitos de informacion de los modelos
3.4.1.1.1. Informacion geométrica y no geométrica

Los modelos BIM requeriran de dos tipos de informacion fundamental para su coordinacion:

Tabla 64. Requisitos de informacion para la coordinacion 3D: Informacion no geométrica — Fuente: Elaboracion propia

1.1.Nombre del archivo El nombre de los archivos debe estar estructurado segin
corresponda en el PEB por ejemplo TSA-PRIV-ARQ-ZZ-ZZ-MO.nwc

1.2.Tipo de archivo .nwc (Navisworks cache).

1.3. Ubicacidn del archivo CDE (Entorno de datos compartidos).

2.1.Punto Base del Proyecto | WGS 84/UTM zona 19S

Coordenadas:

E: 595216.504

N:8175912.228

Z:3773.273

En relacidn al punto de reconocimiento.

3.1.Niveles y nombramiento | Los niveles estaran relacionados al modelo arquitecténico o
necesariamente coincidentes, tanto en la altura como en el
nombramiento. Cada entidad debera tener el parametro Nivel
respecto a su ubicacién y posicionamiento en el modelo.

e Nivel 0PB
e Nivell
e Nivel 2
e Nivel 3
e Nivel 4
e Nivel 5
e Nivel 6
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Nivel 7
Nivel 8
Nivel 9
Nivel 10

4.1.Jerarquia

Las entidades deberan estar modeladas de manera correcta,
categorizada de forma jerarquica para poder transmitir todos sus
parametros de una forma ordenada y facil de entender.

Disciplina
Categoria
Familia
Tipo
Ejemplar

4.2. Entidad

Las entidades de cada modelo BIM estaran catalogadas bajo el
parametro Entidad:
Modelos BIM Sitio:

Terreno
Elementos civiles

Modelos BIM Arquitectura:

Ejes

Zonas-Espacios

Muros

Equipos e Instalaciones
Cielos Falsos

Sistemas de Circulacion (Escaleras y Ascensores)
Muros Cortina
Ventanas

Puertas

Losas (Suelos)

Muebles

Modelos BIM Estructura:

Ejes
Fundaciones
Muros
Columnas
Vigas
Abacos
Losa/Radier
Escaleras

Modelo BIM Sanitario:

Ejes
Distribucidn y tuberias MEP
o Agua caliente
o Aguafria
o Sanitario
o Ventilacién
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o Pluvial

e Equipos e instalaciones

e Equipamiento y tableros MEP

Modelo BIM Instalacién de Gas:

o Ejes

e Equiposy tableros MEP

e Distribucidn y tuberias MEP
o Gas

Tabla 65. Requisitos de informacion para la coordinacion 3D: Informacion geométrica — Fuente: Elaboracion propia

Cada entidad deberd estar modelada de manera correcta 'y
cumpliendo como minimo con los requisitos del Avance de
Informacion el Proyecto (EAIM) establecido en el PEB.

3.4.1.1.2. Modelos de coordinacion

Los modelos de coordinacion seran aquellos modelos BIM; Sitio, Arquitectonico, Estructural,
Sanitario y Gas exportados en el formato NWC (*.nwc) de Navisworks. Cabe recalcar que este
formato no permite crear, modificar, ni eliminar ninguna entidad del archivo, por lo cual toda
informacion, interferencias e incompatibilidades seran netamente responsabilidad del modelador o

modeladores. En la siguiente tabla se presentan los modelos de coordinacion para el proyecto.

Tabla 66. Modelos de Coordinacion — Fuente: Elaboracion propia

Sito TSA-PRIV-SIT-ZZ-2Z-MO.nwc TSA-PRIV-SIT-ZZ-2Z-MO.rvt CDE
Arquitectura | TSA-PRIV-ARQ-ZZ-ZZ-MO.nwc | TSA-PRIV-ARQ-ZZ-7ZZ-MO.rvt CDE
Estructura TSA-PRIV-EST-ZZ-72Z-MO.nwc TSA-PRIV-EST-ZZ-ZZ-MO.rvt CDE
Gas TSA-PRIV-GAS-ZZ-72Z-MO.nwc | TSA-PRIV-GAS-ZZ-72Z-MO.rvt CDE
Sanitario TSA-PRIV-SAN-ZZ-2Z-MO.nwc | TSA-PRIV-SAN-ZZ-Z2Z-MO.rvt CDE
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Figura 141. Modelo de Coordinacion- Estructura en formato nwc (Navisworks) — Fuente: Elaboracion propia
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Figura 144. Modelo de Coordinacion-Sitio en formato nwc (Navisworks) — Fuente: Elaboracion propia
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3.4.1.2. Control de calidad de los Modelos

El control de calidad de los modelos para la coordinacion se realizo en el software Navisworks de

manera independiente, controlando que se cumplan los requisitos de informacion planteados por el

Coordinador. En la siguiente figura se muestra el control de calidad del parametro Nivel del

modelo Sanitario, mediante filtro de colores.

Figura 145. Control de calidad del modelo Sanitario mediante filtros de colores — Fuente: Elaboracion propia

@ IR fondo
leta D

[ Tamado de ventana
-

Vertanas
=1 Mostrar barras de tulo o R cuar e
-

Rejilas y oiveles

3.4.1.3. Generar el modelo federado

Elomects 1D de ekmenta TimeUiner Materiat & Autodesk

Propedad
Nombre.

e
Ocuto.

Valor
Novel 1

Nveles:Nivel Extrema micial 8 mm
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El modelo federado fue creado en software Navisworks por el Coordinador a partir de la

consolidacién de los modelos de coordinacion presentados en la Tabla 66. Al consolidar los

modelos de coordinacion se genera un unico modelo en formato NWF, siendo este aun dependiente

de los archivos NWC. El nuevo formato serd capaz de almacenar nueva informacion exclusiva de

coordinacion y revision como ser; reporte de colisiones, puntos de vista, anotaciones, mediciones,

etc.

Tabla 67. Nombre y ubicacion del modelo BIM federado (Modelo de Coordinacion) — Fuente: Elaboracion propia

Modelo BIM Federado

TSA-PRIV-COOR-ZZ-2Z-MO.nwf

CDE
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Figura 146. Modelo BIM federado en formato NWF (Navisworks) — Fuente: Elaboracion propia

3.4.1.4. Deteccion de interferencias

3.4.14.1. Jerarquia de Disciplinas

Para el andlisis de interferencias y las posibles soluciones se deberan tomar en cuenta el orden
jerarquico de las disciplinas involucradas en un proyecto. En lo posible son la arquitectura,
estructura e instalaciones HVAC la ultima opcion a modificar. Esto se debe a que las instalaciones
sanitarias, gas, eléctricas y de incendios tienen mas flexibilidad en el modelado y son menos

costosas en su modificacion. En la siguiente figura se muestra un esquema de la jerarquia de las
disciplinas que intervienen en un proyecto de edificacion.

s
Ay
P N
AR,
A

Figura 147. Jerarquia de disciplinas involucradas en un proyecto de edificacion — Fuente: Elaboracion propia
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3.4.1.4.2. Matriz de colisiones por disciplina

La matriz de colisiones muestra que disciplinas tienen prioridad en funcidn de las que estan mas en

la parte superior e izquierda de la matriz.

El orden numérico especifica el orden en el que se produce la deteccion de conflictos. Los numeros
rojos indican que primero se debe realizar una coordinacion disciplinar, para después acometer la

interdisciplinar.

La siguiente figura muestra una matriz de colisiones por diciplina de un proyecto de edificacion:

Estructura | Arquitectura HVAC Inst. Sanitaria Gas Eléctrica -
Estructura 1 3 5 8 12 17 23
Arquitectura 2 6 9 13 18 24
HVAC 4 10 14 19 25
Inst. Sanitaria 7 15 20 26
Gas 11 21 27
Eléctrica 16 28
prot ncendios 2

Figura 148. Matriz de colisiones de un proyecto de edificacion — Fuente: Elaboracion propia

Para el proyecto se solo se consideran las diciplinas involucradas en el alcance del mismo, como se
muestra a continuacion:

Estructura | Arquitectura Sanitaria Gas
Estructura 1 3 5 8
Arquitectura 2 6 9
Sanitaria 4 10
Gas 7

Figura 149. Matriz de colisiones para el proyecto Torre San Antonio — Fuente: Elaboracion propia

La matriz permitira:
e Ver que elementos son prioritarios y que modelos se corregiran primero.

e Definir qué disciplina es responsable de una colision determinada. Cada disciplina es
responsable de evitar choques o conflictos con aquella disciplina de su columna en la

matriz.

En el proyecto son prioritarios los modelos de Estructura y Arquitectura posteriormente le siguen el

sanitario y gas.
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3.4.1.4.3. Test de colisiones por diciplinas

En el software de Navisworks en el modelo federado de coordinacion se generaron los 10 test de
deteccion de colisiones que indica la matriz en la Figura 149. Los test dieron como resultado un

total de 2719 interferencias.

En la siguiente figura, se muestra dos entidades en colision, en el test Sanitario vs Estructura (SAN
vs EST) en color rojo y verde respectivamente. Ademas de la ventana Clash Detective que muestra

el nimero de colisiones por test y el estado de los mismos.

LBekeative, ey

ISA-EST Ultima ejecucidn: jueves, 30 de septiembre de 2021 15:25:37
Conflictos: Total: 937 (abiertos: 937 cerrados: 0)

Nombre Estado | Confli.. [nuevo  [JActivo | [Revisade | | Aprobado | || Resusito
EST-EST Terminado 11 1
ARG-ARQ Terminado 60 60
EST-ARQ Terminado 648 648
15A-15A Terminado 0 0
1SA-EST Terminado 937 937
15A-ARQ) Terminado 1005 1005
GAS-GAS Terminado 1 1
GAS-EST Terminado 9 9
GAS-ARQ Terminado 48 48
GAS-15A Terminado 0 0

© o oo oo oo oo
b © 66 66 66 6
© o 6 oo oo 6|o 6

Figura 150. Deteccion de colision mediante el software Navisworks (test Sanitario Vs Estructura) — Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente tabla se muestra un resumen de las colisiones detectadas por el software Navisworks:

Tabla 68: Tabla resumen de colisiones mediante la matriz — Fuente: Elaboracion propia

EST-EST Estructura vs Estructura 11
ARQ-ARQ | Arquitectura vs Arquitectura 60
EST-ARQ | Estructura vs Arquitectura 648
ISA-ISA Instalacion Sanitaria vs Instalacion Sanitaria | 0
ISA-EST Instalacion Sanitaria vs Estructura 937
ISA-ARQ Instalacion Sanitaria vs Arquitectura 1005
GAS-GAS | Gasvs Gas 1
GAS-EST Gas vs Estructura 9
GAS-ARQ | Gas vs Arquitectura 48
GAS-ISA Gas vs Instalacidn Sanitaria 0

3.4.1.5. Procesamiento de resultados
3.4.1.5.1. Matriz de colisiones por Entidades

De acuerdo a los resultados del anélisis de conflictos y una revision de cada uno de ellos, se

determin6 que Entidades de cada modelo son los mas criticos y menos criticos para el proyecto.
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La matriz de colisiones por Entidades muestra los chequeos que han de llevarse a cabo en las
diferentes fases de coordinacion.

Indican el conjunto de entidades que se tienen que analizar, pero también los que no se van a
analizar.

Se establecieron niveles de prioridad conforme los conflictos deben ser resueltos antes que otros.
Estos niveles de prioridad son:

Tabla 69. Niveles de prioridad para la coordinacion - Fuente: Elaboracion propia

High Priority- Prioridad Alta
Medium Priority-Prioridad Media
Low Priority-Prioridad Baja

o|lm|Z|x

Not required-No Requerido

En la siguiente figura se muestra la matriz de colisiones por Entidades para el proyecto

H High Priority 22 test Choque critico, 1° en resolverse
M Medium Priority 66 test Choque relevante, 2° en resolverse
L Low Priority 24 test Choque poco relevante, 3° en resolverse
0 Not required 266 test excluido Choque irrelevante, no considerado
MATRIZ DE COLISIONES Lmo ESTRUCTURAS ARQUITECTURA SANITARIO INST. GAS
x| = Sl Sl 5l 2 9 G| & wl w 3| 5] x| 2| s g =] @ 5
DESCRIPCION cobieo | & 213101 2 8 8P ST B Q8 3Tz d¢R 88
o S i ] B (1 O TR I T I B BT B R R
b I I O 4 L 4 4 4 I 4 -~ -~ -~ I~ -~ -~ B O IO )
SITIO_|Terreno SIT-TER ojojojojofO|jOjO|O|OfO|O|jO|O|OfO|O|JO|O|O]|O|JOjO]J]O|O[O]O
Fundaciones EST-FND H|{H|H/H/O/OfOfOfOfOfO/M/O|jOfjO|jO|JO|jOfJO|M|O|O|JO|O]|O]|O
2 Muros EST-MUR MM M[O|]OIM[ MM M[OI MM MM[O|O|H|H|HIM|OM|HIM|M
% [Columnas EST-COL o/joj/o|O|O|O|O|[O|O|O/MM|[M|O|O|H|[H|H[M|O|M|H|M|O
g Vigas EST-VIG 0/0|O0O[{M|0O|O|O|O|]O[M/M|O|O|O|H|[H|H|H|O|JO|H|O]|O
& |Abacos EST-ABS oOjo/MjofO|jO|O|O|O|O|JO|]O[O/M|M|H|L|OJfO|M|O]O
8 |losa EST-LOS O/mMjofO|jO]JO]|]O|JO]O[O|/M|O]jO|JO|OfOjJO]jO]JO]JO0O]O
Escaleras EST-ESC 0Oj0|JO|O|O/M|[M|O|JO|]O|JO]OfO|JO|L|OJO]|OfO]O
Muros ARQ-MUR o/jojO|O|JO]J]O|M|M|OfO|JO]JO]jO)JO|OfOJO]O]O
Aparatos Sanitarios (Equipos e Inst.)| ARQ-ASA o/j0j0j0fOjOjO|jOjOjO|JO]|]OfOjO]jO]jO)JO0O]O
<« |Equipamientos y tableros MEP ARQ-E&T o/jojojOjO]jJOjO)JO]|OfOjJO]jOjO)jJO|OfO]O
::f Cielos Falsos ARQ-CFS 0O/0|O0O|M|{O|O|[OfH|H|H|M|O|OfH|IM M
g Sistemas de Circulacién (Escaleras)| ARQ-ESC o|m|o|o|o|Oo|]oO]O|]O|O]|]O|O]|]O|O]O
S |Muros Cortina ARQ-MCT ojofojojOo|lO|O|OfO|O|]O|O|O|O
g |ventana ARQ-VEN olofolom[m[m[m[L[L[mM[L]L
< |Puertas ARQ-PUE ojojojL|L|L|OjJO|L|O|O]O
Losas (Suelos) ARQ-SUE L{jojL|{L|L|O]j]O|O|JO|O]O
Muebles ARQ-MBL 0ojojojojojO|jOjO]O]O
Agua Caliente PLM-ACT MIMIM(M|O|L | M|L]|L
O  |Agua Fria PLM-AFR MIMIM[O|[L M|L]|L
E Sanitario PLM-SAN MIM|O|[L M|L]|L
= Pluvial PLM-PLV M|O0O|J]0O[M|[M|O
5. Apartos sanitarios (Equipos e Inst.) |PLM-ASA ojo|jlojO0]|O
Equipamiento y tableros MEP PLM-E&T M|M|O0]|O
3 Tuberias GAS-TUB M|iL|O
'g g Equipos y tableros GAS-E&T M| 0
Equipos e instalacines GAS-E&I M

Figura 151. Matriz de colisiones por Entidades para el proyecto Torre San Antonio — Fuente: Elaboracion propia

De la matriz se tienen los siguientes test
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Tabla 70. Numero de test por prioridades - Fuente: Elaboracion Propia

High Priority 22
Medium Priority 66 112
Low Priority 24
Not required 266 266

3.4.1.5.2.

Test de interferencias

Los test de interferencias se realizaron en el software Navisworks de acuerdo la matriz de

colisiones por Entidades.

PRIV-COOR-22-22-MOrmwt

gt | Secmone | emitnds | o

[ Ll | Baasignwe | 22 |

FEC
oo

Figura 152. Deteccion de colision mediante el software Navisworks a partir de la matriz de colisiones por Entidades (test EST-
ABACOS vs ISA-SANITARIA) — Fuente: Elaboracion propia

Los test de High Priority detectaron las siguientes colisiones:

Tabla 71: Resultados de colisiones para los test High Priority - Fuente: Elaboracion Propia

1 | EST-VIGAS vs ISA-AGUA CALIENTE 0 -
2 | EST-VIGAS vs ISA-AGUA FRIA 1 Instalacion Sanitaria
3 | EST-VIGAS vs ISA-SANITARIA 2 Instalacion Sanitaria
4 | EST-VIGAS vs GAS-TUBERIAS 1 GAS
5| EST-VIGAS vs ISA-PLUVIAL 0 -
6 | EST-MUROS VS ISA-AGUA CALIENTE 1 Instalacion Sanitaria
7 | EST-MUROS vs ISA-AGUA FRIA 13 Instalacion Sanitaria
8 | EST-MUROS vs ISA-SANITARIA 4 Instalacion Sanitaria
9 | EST-MUROS VS GAS-TUBERIAS 0 -
10 | EST-ABACOS vs ISA-SANTARIA 136 Instalacién Sanitaria
11 | ARQ-CIELOS FALSOS vs ISA-AGUA CALIENTE 3 Instalacion Sanitaria
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12 | ARQ-CIELOS FALSOS vs ISA-AGUA FRIA

=
~N

Instalacion Sanitaria

13 | ARQ-CIELOS FALSOS vs ISA-SANITARIO

(o]

Instalacion Sanitaria

14 | ARQ-CIELOS FALSOS vs GAS-TUBERIAS

D
o

GAS

15 | EST-FUNDACIONES vs EST-FUNDACIONES

16 | EST-FUNDACIONES vs EST-MUROS

17 | EST-FUNDACIONES VS EST-COLUMNAS

18 | EST-FUNDACIONES vs EST-VIGAS

19 | EST-COLUMNAS vs ISA-AGUA CALIENTE

20 | EST-COLUMNAS vs ISA-AGUA FRIA

21 | EST-COLUMNAS vs ISA-SANITARIO

22 | EST-COLUMNAS vs GAS-TUBERIAS

oO|jojo|o|o|0o|O |O

Total

246

3.4.1.6. Deteccion de incompatibilidades

Las incompatibilidades en el modelo, son aquellas que el software Navisworks no puede detectar

de manera automatica y estas deben ser halladas de manera visual por el coordinador.

Para la realizacion de la deteccion de las incompatibilidades se realizo el siguiente proceso.

e Creacidn de puntos de vista por niveles

e Recorridos virtuales de todo el proyecto mediante la matriz de interferencias por diciplinas

vista en la Figura 149

Autodesk Navisworks Manage 2019 TSA-PRIV-COOR-ZZ-ZZ-MO.nwf
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Figura 153. Incompatibilidad-tuberias fuera de muros de mamposteria mediante recorrido virtual Arquitectura vs Sanitario — Fuente:
Elaboracion propia

Navisworks Manage 201

Autodesk
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- . L =
% fecer - (5} Ocultar no seleccionados mismo ~ | Bisqueds rdpid O Propiedades rapidas Animator 5
Aaci L3 Restablecertodo.. - g - Selcclorar-. Guacdee, S Selecionar it off | & pop .2 Gl TimeLiner Quantification & B2/ utatools | App Manager
= [3 Opciones de archivo &, Mostrar todos - v seleccion |85 Atbol de seleccion| [2lcon ~ BB ) rropiedades Detective B scripter

Proyecto ~ Visibilidad Seleccionar y buscar ~ Mostrar Herramientas

Figura 154. Recorrido virtual Estructura vs Instalaciones — Fuente: Elaboracion propia

3.4.1.6.1. Informes de deteccion de interferencias e incompatibilidades
Los informes seran desarrollados en archivos HTML, NWD y BCF.

e Los archivos en HTML (*.html) nos permitirdn abrir los informes desde cualquier

navegador de internet.

e El archivo en NWD (*.nwd) es un modelo tridimensional federado de la linea de Autodesk
el cual almacena toda la informacion relativa a coordinacidon y revision entre ellas;
anotaciones, colisiones, puntos de vista, ect. Este archivo puede ser abierto por Navisworks
Managment o por Navisworks Freedom, siendo esta ultima de acceso gratuito. El archivo
NWD a diferencia del NWF es independiente de los archivos cache (.*nwc) de los modelos

de coordinacion.

e FEl formato de colaboracion BIM (BCF) permitira la comunicacion de incidencias a cada
responsable de manera automatica en sus propios modelos, ademas de poder visualizar

comentarios de texto, plazos de vencimiento, tipo de colision, prioridad, etc.

a) HTML
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Los informes fueron exportados al formato HTML y ubicados en el Entorno de Datos Compartidos

(CDE). Estos informes cuentan con los datos necesarios de las entidades involucradas para que

sean ubicadas en sus modelos respectivos.

@ Informe de confictos x +

AUTODESK"
NAVISWORKS'

Informe de conflictos

C/PROYECTO-BIM/20-03-02- TSA/TSA-COORDINACION/DOCUMENTOS/REPORTES/1ER%20REPOR .. ¢

* gy c

@ ciooon2ipg (1024x1020) X+ o

C/PROYECTO-BIM/20-03-02-TS... ¥ P bgg

|ARQ—CIELOS FALSOS vs PLM-INST. Tolerancia Conflictos

T

|
olo‘[o

[ o

[ s

| Tipo | Estado

AGUA CALIENTE 0.00m 3 |Estatico/Antiguo
Elemento 1 Elemento 2
Nombre de ... Fechade e ID de
Imagen conflicto Estado Descripcion deteccion Punto de conflicto e ianto Capa  ainanto Capa
x:595216.72, 1D de 1D de
|
Conflictol ~[Resuelto Estatico ;g%s/xs V817588539,  elemento: |\"®! elemento: ;“Ve
i 2:3783.14 1850429 2697215
x:595224.32, ID de D de
; |
Conflicto2  |Resuelto Estatico ;g_zslgls/m y:8175890.44, elemento: el elemento: l;nve
- 2:3786.34 2007128 2596960
x:595224.32, ID de ID de
I Conflicto3  |Resuelto Estatico 23_2319/8/19 \:8175800.44,  iclemento: |V etemento; [NV
- 2:3783.14 1850305 2626063

Figura 155. Informe de interferencias o colisiones en el formato HTML — Fuente: Elaboracion propia

b) NWD

El modelo de coordinacion en formato NWD sera ubicado en el CDE de manera que los

modeladores puedan visualizar los conflictos, anotaciones y puntos de vista en un entorno virtual

3D.
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Navisworks Freedom 2019 TSA-PRIV-COOR-ZZ-2Z-MOnwd
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D mcompatividnd 7

E(-2)-3(-1) : Nivell) P8 (3806)

Figura 156. Modelo de coordinacion en formato NWD — Fuente: Elaboracion propia

¢) BCF.
i) Creacion del perfil del proyecto en la nube de BIMCollab

En la pagina web de BIMCollab se ha creado el perfil del proyecto: Torre San Antonio. Esta pagina
permitird la interaccion entre los diferentes miembros del proyecto, el almacenamiento de
informacion de las colisiones, incompatibilidades y una gestion del avance en la resolucion de

dichas interferencias.

Mis proyectos

Edificio San Antonio

Add yoiur y

Add your
own image own image

-

fo

BIMcollab Example project
. ¥ L " s 21
7F e ‘
111 -

Actatzar

Figura 157. Perfil del proyecto Torre San Antonio en la pagina web bimcollab.com — Fuente: Elaboracion propia
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Panel de informacion Incidencias Modelo Listados Informes Importar Configuracién

Figura 158. Lista de integrantes del proyecto Torre San Antonio en la pagina web de BIMCollab — Fuente: Elaboracion propia

ii) Transferencia de las colisiones desde Navisworks a BCF a través del plug-in

BIMCollab BCF Manager

Mediante el plug-in BIMcollab BCF Manager, se afiadi6 la informacion necesaria a cada conflicto;
titulo, tipo, prioridad, asignacion, fecha de vencimiento, etiqueta y comentario. Esta informacion
fue subida a la plataforma de BIMcollab en el perfil de Torre San Antonio. Esto permitira la
comunicacion entre los demas miembros del equipo y sobre todo a los responsables de dar solucion

a dichos conflictos.

Teo Guh 1 s Mot e B I —

vvvvv ] N e i |

Figura 159. Plug-in BIMcollab BCF Manager en Navisworks-Introduccion de informacion a cada colision — Fuente: Elaboracion
propia
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Figura 160. Colisiones subidas a la plataforma de BIM Collab en el perfil de Torre San Antonio — Fuente: Elaboracion propia

iii) Visualizacion de las colisiones por parte de los modeladores

Mediante el plug-in BIMcollab BCF Manager en los softwares de modelacion, en este caso Revit,
los modeladores podran visualizar de manera automatica en sus modelos las colisiones que les

fueron asignadas, para luego poder dar solucién o dar respuesta al Coordinador en buscar otra

resolucion si el conflicto asi lo amerita.

BCF Manager Configura
BCF Manager
Propiedades X E30-Incio 2 BCF Manager Pers X
|
8 Vista 30 -T

Vista 30: BCF Manag ~ | £ Editar tipo
Caja de seccion [ ~
Camara

g Editar

Modo de proy... Perspectiva
Altura del ojo  37.8504
Altura de dest_. 37.5494

A

o S de
= RO T 0 & 65 > ;| BiMcollab BCF Manager | Navegador de proyectos...
K TSA-PRIVAE (5 DISTRIBUCION Y TUBERIAS MEP (n - |0 =) B [Jsoto ediables “t £3 &, [k #y © Vo

Figura 161. Visualizacion de las colisiones en el modelo Sanitario mediante el plug-in BIMcollab BCF Manager — Fuente:
Elaboracion propia

3.4.1.7. Coordinacion de Disefio

3.4.1.7.1. Sesiones de coordinacion
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Las sesiones coordinacion entre responsables del disefio y modelado de las diferentes disciplinas

con el Coordinador, se realizaron en plataformas virtuales. Las sesiones fueron realizadas

directamente con el responsable de la colision o con todos los modeladores y disefiadores

dependiendo del caso.

Las sesiones tuvieron el siguiente flujo:

Lectura del acta
anterior

Revision de los puntos
pendiente del acta
anterior

Lectura de los
Objetivos de la sesion

Recorrido virtual del
modelo y formulacion
de propuestas

Analisis de propuestas
de solucion y eleccion
de |la mejor alternativa.

Figura 162. Flujo de una sesion de coordinacion — Fuente: Elaboracion propia

Acta de la sesion de coordinacion:

ACTA DE SESION DE COORDINACION

Acta No. 04

Fecha: 09/09/2021

Hora de inicio: 21:00

Hora de conclusidn: 22:45

Modalidad: Virtual

Lugar: Mediante la plataforma Google Hangouts

Enlace: https://hangouts.google.com/call/gwUr6dtkV9gCXBVgCcjaACEE

ASISTENTES

Nombre Completo Rol BIM Disciplinas

Ariel Alberto Choque Alba Disenador- MEP: Agua Caliente, Agua fria, Sanitaria, Ventilacion,
Modelador Pluvial

Christian Cerruto Huampo | Coordinador

ACTA ANTERIOR

Lectura del Acta anterior

No corresponde

Revision de los puntos pendientes del Acta Anterior

No corresponde
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e Revision de las colisiones detectadas por el Coordinador las cuales involucran al modelo MEP.

e Aprobary encontrar soluciones a las colisiones.

Una vez desarrollado los objetivos de la sesion y visualizando el modelo de coordinacién con las

respectivas colisiones. El disefiador y modelador Ariel Alberto Choque Alba se compromete a solucionar en

su disefio y modelo los conflictos que no fueron aprobadas en esta sesidn. Las cuales se encuentran

plasmadas en el informe de interferencias hasta la fecha 02/11/21

Préxima reunion: 22/11/21

Figura 163. Acta de la sesion de coordinacion - Fuente: Elaboracion Propia

3.4.1.8. Reajuste del Modelo

Conforme a los informes de interferencias aprobadas por el coordinador mediante las sesiones de

coordinacion, los modelos fueron reajustados y exportados nuevamente al formato NWC. Los

nuevos archivos se exportaron con el mismo nombre para reemplazar el archivo anterior ubicado

en el EDC y con eso poder actualizar el modelo federado de coordinacion en formato NWF.
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Figura 164. Exportacion y reemplazo del modelo Arquitecténico con los nuevos reajustes en formato NWC en el EDC — Fuente:

Elaboracion propia

EL modelo federado en formato NWF de Navisworks, fue actualizado con los nuevos modelos

reajustados.
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Figura 165. Actualizacion del modelo federado con los modelos reajustados — Fuente: Elaboracion propia

Se volvio a ejecutar los test para verificar y dar un seguimiento a las soluciones de las colisiones.
Los conflictos solucionados cambiardn su estado de “ACTIVO” (naranja) a “RESUELTO”

(amarillo).
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Figura 166. Resultados de la nueva ejecucion de los test. Solucion de las colisiones — Fuente: Elaboracion propia
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3.4.2. PLANIFICACION DE FASES
3.4.2.1. Flujo de trabajo planificacion de fases

Este apartado presenta el flujo de trabajo que debe adoptarse durante la fase de Planificacion para
optimizar el proceso de integracion de los modelos 3D y la planificacion(tiempo) de las actividades

de construccion del proyecto.

NIVEL 2: PLANIFICACION DE FASES (BIM 4D)
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3.4.2.2. Secuencia de construccion
3.4.2.2.1. Tareas

Para definir la logica constructiva del proyecto se necesita la siguiente informacion del proyecto de

los modelos BIM:

Tabla 72. Ubicacion de archivos del modelo BIM — Fuente: Elaboracion propia

Modelo BIM Nombre de Proyecto | Nombre de la carpeta Archivo de Revit (.rvt) Ubicacion
Volumétrico 20-03-02-TSA TSA-VOL-VOLUMETRICO TSA-PRIV-VOL-ZZ-ZZ-MO CDE
Sitio 20-03-02-TSA TSA-SIT-SITIO_TOPOGRAFIA | TSA-PRIV-SIT-ZZ-2Z-MO CDE
Arquitectura 20-03-02-TSA TSA-ARQ-ARQUITECTURA TSA-PRIV-ARQ-ZZ-2Z-MO CDE
Estructura 20-03-02-TSA TSA-EST-ESTRUCTURAS TSA-PRIV-EST-Z2Z-72Z-MO CDE
Sanitario 20-03-02-TSA TSA-SAN-SANITARIO TSA-PRIV-SAN-ZZ-ZZ-MO CDE
Gas 20-03-02-TSA TSA-GAS-GAS TSA-PRIV-GAS-ZZ-7Z-MO CDE
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Ademas, con la informacion desarrollada en la fase de Planificacion Operativa — Analisis de
recursos del proyecto se consolida la estimacion de tareas, recursos y tiempo conjuntamente con el

departamento de Costos y Presupuesto. Este apartado se desarrolla en 2170.

A continuacion, se muestra las tareas definidas seglin los modelos BIM:

Tabla 73. Lista de Tareas del Proyecto — Fuente: Elaboracion propia

Nro | 1. TRABAJOS PRELIMINARES (TSA-PRIV-VOL-ZZ-ZZ-MO.rvt y TSA-PRIV-SIT-2Z-ZZ-MO.rvt) | UNIDAD
REPLANTEOS
1 REPLANTEO Y TRAZADO DE OBRAS CIVILES CON ESTACION TOTAL | GL
MOVIMIENTO DE TIERRAS
2 EXCAVACION CON RETROEXCAVADORA M3
3 RELLENO Y COMPACTADO DE TIERRA COMUN C/COMPACTADOR MECANICO M3
4 CARGUIO Y TRASLADO DE MATERIAL DE EXCAVACION M3
5 ENTIBADO Y APUNTALADO M2
6 EXCAVACION 0 - 1 m S/ AGOTAMIENTO TERRENO SEMIDURO M3
INSTALACION DE FAENAS
7 INS DE FAENAS Y COLOCACION DE LETRERO OBRAS MEDIANAS GL
2. ARQUITECTURA (TSA-PRIV-ARQ-ZZ-ZZ-MO.rvt)
MAMPOSTERIA
8 MURO DE LADRILLO 6H E = 10 CM DOSIF 1:5 M2
9 MURO DE LADRILLO 6H E = 15 CM DOSIF 1:5 M2
10 | MURO DE LADRILLO 3H E =5 CM DOSIF 1:5 M2
11 | MURO DE LADRILLO GAMBOTE 18H E = 10 CM DOSIF 1:5 M2
SUELOS
12 | PISO FLOTANTE M2
13 | CONTRAPISO DE CEMENTO SOBRE LOSA E=5CM M2
REVESTIMIENTOS
14 | REVESTIMIENTO DE AZULEJO NACIONAL M2
15 | REVOQUE INTERIOR DE YESO M2
16 | REVOQUE EXTERIOR MORTERO (FACHADA) M2
17 | REVOQUE EXTERIOR MORTERO (CASTIGADA) M2
18 | REVOQUE INTERIOR MORTERO M2
19 | PINTURA FACHADA M2
20 | PINTURA EN INTERIORES LATEX (DOS MANOS) M2
21 | PINTURA AL OLEO SOBRE MUROS M2
22 | CENEFA DE CERAMICA ML
23 | ZOCALO DE MADERA CEDRO ML
24 | FACHADA FLOTANTE CON PANELES DE ALUMINIO M2
VENTANAS
25 | PROV.Y COLOC. VENTANA DE ALUMINIO DOBLE FIJA INCLUYE VIDRIO M2
26 | MURO CORTINA DE VIDRIO M2
PUERTAS
27 | PUERTAINTERIOR MADERA CEDRO 0.7 X 2.1 M PZA
28 | PUERTA INTERIOR MADERA CEDRO 0.6 X 2.1 M PZA
29 | PUERTAINTERIOR MADERA CEDRO 0.8 X 2.1 M PZA
30 | PUERTAINTERIOR MADERA CEDRO0.9X2.1 M PZA
31 | PUERTA CORREDIZA ALUMINIO CRISTAL DUCHA M2
32 | PUERTA CORREDIZA ALUMINIO CRISTAL TERRAZA M2
33 | PUERTA PARA MURO CORTINA DE VIDRIO M2
34 | PUERTA BOX DE DUCHA ALUMINIO CRISTAL PZA
35 | PUERTA METALICA DE PLANCHA DE 1/16" M2
36 | PUERTA METALICA EXTERIOR BASCULANTE 3.00x2.20m PZA
37 | PUERTA METALICA DE INGRESO M2
38 | PROVISION Y COLOCADO DE DIVISION PARA BATERIA DE BANOS GL
BARANDAS
39 | BARANDA METALICA CON PASAMANOS DE FG 3" Y 5 HILOS ML
40 | BARANDA DE VIDRIO TEMPLADO SIMPLE ML
41 | ESCALERA METALICA DE UN TRAMO GL
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CIELOS FALSOS

42 | CIELO FALSO DE (DRYWALL) PLACAS DE YESO PREFABRICADAS RESISTENTE A LA
HUMEDAD M2
CUBIERTAS

43 | HORMIGON DE LOSA LLENA PARA CUBIERTA H-25 M3

44 | CUBIERTA DE VIDRIO TEMPLADO GL
INSTALACIONES ESPECIALES

45 | ASCENSOR ELECTRICO 0.63 M/S VELOCIDAD CAP 6 PERSONAS ub
3. ESTRUCTURAS(TSA-PRIV-EST-ZZ-ZZ-MO.rvt)

46 | HORMIGON PARA COLUMNAS RECTANGULARES H-25 M3

47 | HORMIGON PARA ESCALERAS H-25 M3

48 | HORMIGON PARA VIGA H-28 M3

49 | HORMIGON PARA CIMENTACIONES H-25 M3

50 | HORMIGON PARA MURO DE CORTE H-25 M3

51 | HORMIGON PARA LOSA ALIVIANADA 2D H-28 M3

52 | HORMIGON PREMEZCLADO PARA MURO DE CONTENCION H-25 M3

53 | HORMIGON PARA TANQUE ELEVADO DE AGUA H-25 M3

54 | HORMIGON PARA LOSA MACIZA TANQUE ELEVADO DE AGUA H-25 M3

55 | HORMIGON DE LIMPIEZA H-12 M3

56 | HORMIGON PARA LOSA LLENA H-25 M3

57 | CIMIENTOS DE H2 C2 40% DE PIEDRA DESPLAZADORA DOSIF 1:3:4 M3

58 | SOBRECIMIENTOS DE H2 C2 50% DE PIEDRA DESPLAZADORA DOSIF 1:3:4 M3

59 | PROVISION Y TENDIDO DE TUBERIA PVC 4" PERFORADA ML
POSTESADO

60 | ANCLAJES MONOTORONES DE 1/2"C/CUNAS DE 7 HILOS SURE LOCK PTO

61 | TESADO DE CABLES CON EQUIPO MONOTORON PTO

62 | CABLES DE PRETENSADO MONOTORONES ML
ARMADURA DE REFUERZO

63 | ACERO DE REFUERZO PARA COLUMNAS Fe = 420 MPa KG

64 | ACERO DE REFUERZO PARA VIGAS Fe = 420 MPa KG

65 | ACERO DE REFUERZO PARA ESCALERA Fe = 420 MPa KG

66 | ACERO DE REFUERZO PARA MUROS DE CORTE Fe = 420 MPa KG

67 | ACERO DE REFUERZO PARA MUROS DE CONTENCION Fe = 420 MPa KG

68 | ACERO DE REFUERZO PARA LOSA ALIVIANADA 2D Fe = 420 MPa KG

69 | ACERO DE REFUERZO PARA CIMENTACIONES Fe = 420 MPa KG

70 | ACERO DE REFUERZO PARA TANQUE DE AGUA Fe = 420 MPa KG

71 | ACERO DE REFUERZO PARA LOSA DE TANQUE Fe =420 MPa KG

72 | ACERO DE REFUERZO PARA LOSA LLENA KG
ENSAYOS

73 | ENSAYO DE SUELO SPT (CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO) Pto
4. INSTALACIONES SANITARIAS(TSA-PRIV-SAN-ZZ-ZZ-MO.rvt)

TUBERIAS

74 | PROVISION Y TENDIDO DE TUBERIA PVC DESAGUE 2" ML

75 | PROVISION Y TENDIDO DE TUBERIA PVC DESAGUE 3" ML

76 | PROVISION Y TENDIDO DE TUBERIA PVC DESAGUE 4" ML

77 | PROVISION Y TENDIDO DE TUBERIA PVC DESAGUE 6" ML

78 | PROVISION Y COLOCADO DE TUBERIA COLGADA PVC DESAGUE 2" ML

79 | PROVISION Y COLOCADO DE TUBERIA COLGADA PVC DESAGUE 3" ML

80 | PROVISION Y COLOCADO DE TUBERIA COLGADA PVC DESAGUE 4" ML

81 | PROVISION E INSTALACION DE TUBERIA COLGADA DE 1/2” DE POLIPROPILENO (3 CAPAS) ML

82 | PROVISION E INSTALACION DE TUBERIA COLGADA DE 3/4” DE POLIPROPILENO (3 CAPAS) ML

83 | PROVISION Y COLOCACION TUBERIA COLGADA PVC 1/2" E-40 (JUNTA A ROSCA) ML

84 | PROVISION Y COLOCACION TUBERIA COLGADA PVC 3/4" E-40 (JUNTA A ROSCA) ML

85 | PROVISION Y COLOCACION TUBERIA COLGADA PVC 1" E-40 (JUNTA A ROSCA) ML

86 | PROVISION Y COLOCACION TUBERIA COLGADA PVC 1 1/4" E-40 (JUNTA A ROSCA) ML

87 | PROVISION Y COLOCACION TUBERIA COLGADA PVC 1 1/2" E-40 (JUNTA A ROSCA) ML

88 | PROVISION Y COLOCACION TUBERIA COLGADA PVC 2" E-40 (JUNTA A ROSCA) ML

89 | PROVISION Y COLOCACION TUBERIA COLGADA PVC 2 1/2" E-40 (JUNTA A ROSCA) ML

90 | PROVISION Y COLOCADO BAJANTE DE PVC 4" (TUBERIA DE DESAGUE) ML

91 | PROVISION Y COLOCADO BAJANTE DE PVC 4" (TUBERIA DE VENTILACION) ML

92 | PROVISION Y COLOCADO DE TUBERIA COLGADA PVC VENTILACION 2" ML

93 | PROVISION Y COLOCADO BAJANTE DE PVC 4" (TUBERIA DE SISTEMA PLUVIAL) ML

94 | PROVISION Y COLOCACION TUBERIA ALIMENTACION TANQUE ELEVADO ML
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95 | PROVISION Y COLOCACION TUBERIA PARA ACOMETIDA ML
ACCESORIOS
96 | LLAVE DE PASO DE BRONCE 1/2" PZA
97 | LLAVE DE PASO DE BRONCE 3/4" PZA
98 | REJILLA DE PISO DE ACERO INOXIDABLE DE 10 X 10 CM PZA
99 | CAJA SIFONADA 150X185X75 PZA
100 | CAJA SIFONADA 100X150X50 PZA
101 | REJILLA DE PISO DE ACERO INOXIDABLE DE 20 X 20 CM PLUVIAL PZA
102 | REJISTRO ROSCADO PZA
UNIONES
103 | CODO 902 PVC 1/2" E-40 PZA
104 | CODO 902 PVC 3/4" E-40 PZA
105 | CODO 902 PVC 1" E-40 PZA
106 | CODO 902 PVC 1 1/4" E-40 PZA
107 | CODO 902 PVC 1 1/2" E-40 PZA
108 | CODO 902 PVC 2 1/2" E-40 PZA
109 | TEE PVC 1/2" E-40 PZA
110 | TEE PVC 3/4" E-40 PZA
111 | TEEPVC1" E-40 PZA
112 | TEEPVC1 1/4" E-40 PZA
113 | TEEPVC11/2" E-40 PZA
114 | TEE PVC 2" E-40 PZA
115 | TEEPVC 2 1/2" E-40 PZA
116 | REDUCCION DE PVC 3/4" A 1/2" E-40 PZA
117 | REDUCCION DE PVC 1" A 3/4" E-40 PZA
118 | REDUCCION DE PVC11/2" A 1" E-40 PZA
119 | REDUCCION DE PVC2" A1 1/2" E-40 PZA
120 | REDUCCION DE PVC 2 1/2" A 2" E-40 PZA
121 | REDUCCION DE PVC2 1/2" A1 1/2" E-40 PZA
122 | REDUCCION DE PVC 1" A 1/2" E-40 PZA
123 | COPLA DE PVC 1/2" E-40 PZA
124 | COPLA DE PVC 3/4" E-40 PZA
125 | COPLA DE PVC 1" E-40 PZA
126 | COPLA DE PVC1 1/2" E-40 PZA
127 | COPLA DEPVC1 1/4" E-40 PZA
128 | CODO 9092 DE 1/2" DE POLIPROPILENO UNION FUSION PZA
129 | CODO 90° DE 3/4" DE POLIPROPILENO UNION FUSION PZA
130 | TEE DE 1/2" DE POLIPROPILENO UNION FUSION PZA
131 | TEE DE 3/4" DE POLIPROPILENO UNION FUSION PZA
132 | REDUCCION DE 3/4" A 1/2" DE POLIPROPILENO (3CAPAS) UNION FUSION PZA
133 | COPLA DE 1/2" DE POLIPROPILENO (3 CAPAS) UNION FUSION PZA
134 | COPLA DE 3/4" DE POLIPROPILENO (3 CAPAS) UNION FUSION PZA
135 | CODO 452 PVC 2” PARA DESAGUE PZA
136 | CODO 452 PVC 3” PARA DESAGUE PZA
137 | CODO 452 PVC 4” PARA DESAGUE PZA
138 | CODO 452 PVC 6” PARA DESAGUE PZA
139 | CODO 902 PVC 2” PARA DESAGUE PZA
140 | CODO 902 PVC 3” PARA DESAGUE PZA
141 | CODO 902 PVC 4” PARA DESAGUE PZA
142 | CODO 902 PVC 4”x3" PARA DESAGUE PZA
143 | RAMAL DOBLE PVC 4” PARA DESAGUE PZA
144 | RAMAL SIMPLE PVC 6”x4" PARA DESAGUE PZA
145 | RAMAL SIMPLE PVC 4”x2" PARA DESAGUE PZA
146 | RAMAL SIMPLE PVC 4”x3" PARA DESAGUE PZA
147 | RAMAL SIMPLE PVC 4”x4" PARA DESAGUE PZA
148 | RAMAL SIMPLE PVC 3”x2" PARA DESAGUE PZA
149 | RAMAL SIMPLE PVC 3”x3" PARA DESAGUE PZA
150 | RAMAL SIMPLE PVC 2”x2" PARA DESAGUE PZA
151 | TEE 4"x4" PARA DESAGUE PZA
152 | TEE 4"x3" PARA DESAGUE PZA
153 | TEE 4"x2" PARA DESAGUE PZA
154 | TEE 2"x2" PARA DESAGUE PZA
155 | TEE 3"x2" PARA DESAGUE PZA

202



156 | TEE 6"x3" PARA DESAGUE PZA
157 | TEE 6"x4" PARA DESAGUE PZA
158 | TEE DOBLE 4"x2" PARA DESAGUE PZA
ARTEFACTOS SANITARIOS
159 | PROVISION Y COLOCADO DE INODORO BLANCO DE TANQUE BAJO PZA
160 | PROVISION E INSTALACION DE LAVAMANOS CON GRIFERIA CROMADA Y MEZCLADOR
MONOMANO 0.6 X 0.4 PZA
161 | PROVISION E INSTALACION DE LAVAMANOS CON GRIFERIA CROMADA Y MEZCLADOR
MONOMANO 0.73 X 0.45 M PZA
162 | PROVISION E INSTALACION DE LAVAMANOS CON GRIFERIA CROMADA Y MEZCLADOR
MONOMANO 0.8 X 0.4 M PZA
163 | PROVISION E INSTALACION DE LAVAMANOS CON GRIFERIA CROMADA Y MEZCLADOR
MONOMANO 1.0X0.4 M PZA
164 | PROVISION E INSTALACION DE LAVAPLATOS DE DOBLE FOSA CON REBALSE, INCLUYE
GRIFO MEZCLADOR PARA LAVAPLATOS 1.0x 0.54 m PZA
165 | PROVISION Y COLOCADO LAVAPLATOS DE 1 DEPOSITO Y 1 FREGADERO CON GRIFERIA PZA
166 | PROVISION E INSTALACION DE LAVAPLATOS DE DOBLE FOSA CON REBALSE 1.0 x 0.54 m PZA
167 | PROVISION Y COLOCADO LAVAPLATOS DE 1 DEPOSITO Y 1 FREGADERO CON GRIFERIA, INCLUYE
MEZCADOR PARA LAVAPLATOS PZA
168 | PROV Y COLOC DE URINARIO CUADRADO A MEDIA ALTURA PZA
169 | PROV. E INST. DE TANQUE DE AGUA DE 7500 LITROS INCLUYE ACCESORIOS PZA
170 | PROVISION Y COLOCACION TANQUE HIDRONEUMATICO PZA
171 | PROVISION E INSTALACION DE BOMBA 0.75 HP PZA
172 | CAJA DE MEDIDORES 20X60X80 INCLUYE 3 MEDIDORES CON ACCESORIOS PZA
173 | CAMARA DE INSPECCION DE 1,20x0,80H=1,20m - 1,50 m PZA
174 | PROVISION Y COLOCACION MEZCLADORA PARA DUCHA (INCL ACCESORIOS) PZA
175 | PROV E INSTALACION DE TINA PZA
176 | PROV E INST DE ACCESORIOS PARA TANQUE ELEVADO DE HA GL
177 | PROV E INST DE CALEFON A GAS TIRO NATURAL 22L GN-GLP PZA
178 | PROVISION E INSTALACION DE LAVAMANOS CON GRIFERIA CROMADA 0.6 X 0.4 PZA
179 | CAJA DE MEDIDORES 20X60X60 INCLUYE 2 MEDIDORES CON ACCESORIOS PZA
180 | CAJA DE MEDIDORES 20X60X40 INCLUYE MEDIDOR CON ACCESORIOS PZA
5. INSTALACION DE GAS(TSA-PRIV-GAS-ZZ-ZZ-MO.rvt)
TUBERIAS
181 | PROVISION Y COLOCACION TUBERIA FG 1/2" M
182 | PROVISION Y COLOCACION TUBERIAFG 1" M
183 | PROVISION Y COLOCACION TUBERIA FG 2 1/2" MONTANTE M
184 | PROVISION Y COLOCACION TUBERIA PVC VENTILACION 3" M
ACCESORIOS
185 | VALVULA DE CORTE DE CUARTO DE GIRO 1/2" PZA
186 | VALVULA DE CORTE DE CUARTO DE GIRO 1" PZA
UNIONES
187 | CODO DE FG 1/2" PZA
189 | CODO DEFG 1" PZA
190 | CODODEFG21/2" PZA
191 | CODO 902 PVC 3” PZA
192 | COPLADEFG1" PZA
193 | COPLADEFG21/2" PZA
194 | REDUCCION DE 1" A 1/2" FG PZA
195 | REDUCCION DE 2 1/2" A 1" FG PZA
196 | TEE1"FG PZA
197 | TEE21/2"FG PZA
ARTEFACTOS DE GAS
198 | MEDIROR DE GAS 2.2DM3 1" PZA
199 | GABINETE DE REGULACION EN BAJA PRESION PZA

La Tabla 73 muestra la informacion extraida de los modelos BIM. La Figura 167 es una

visualizacion tabular de la informacion extraida de las propiedades de las entidades.
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Figura 167. Extraccion de informacion de tareas de Revit — Fuente: Elaboracion propia

3.4.2.2.2. Estructura de desglose de trabajo (EDT o WBS)

Segun la informacion definida de las tareas se realiza el proceso de que tareas se deben realizar, y
en qué orden para lograr el objetivo y alcance del proyecto. Implementando las buenas practicas de
Project Management Institute - Guia del PMBOK, se muestra la creacion del EDT o WBS. Crear la
EDT es el proceso de subdividir los entregables del proyecto y el trabajo del proyecto en
componentes mas pequenios y mas faciles de manejar. El beneficio clave de este proceso es que
proporciona un marco de referencia de lo que se debe entregar. Este proceso se lleva a cabo una
unica vez o en puntos predefinidos del proyecto. La Figura 168 muestra el desglose de una
especialidad (Instalacion de gas).
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Figura 168. EDT instalacion de gas — Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 169 y Figura 170 muestra el desglose de una parte de la especialidad (Estructura).
Ademas, tenemos un grafico que muestra el archivo en Ms Project con el EDT respectivo de cada

tarea:

(134 -acrsome servemzn

BARA MUROS O
‘CONTERCION,F 436 Pk

Figura 170. EDT Estructura en Ms Project — Fuente: Elaboracion propia

3.4.2.2.3. Orden de las tareas a construir

Para la secuencia de construccion de las Tareas segiin fases, sectores y niveles, basicamente se
utilizan herramientas proporcionados por Revit. A través de una metodologia simple que consiste
en asignar caracteristicas (colores) a los elementos en el mismo modelo 3D dinamizamos el
proceso de secuencia de construccion, logrando asi, modificar rapidamente las fases, sectores y
niveles; obtener metrados inmediatos y automaticos; y facilitar la labor de decision por la mejor

opcidn y distribucion de trabajo como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 171. Fase de construccion - Muros de contencion y losa nivel 1 — Fuente: Elaboracion propia

Se sigue una secuencia de construccion segln la jerarquia e importancia de los elementos tomando
en cuenta la finalizacion de la tarea para comenzar y tener permiso para construir el elemento. Una

visualizacion general de la forma de cdmo se planifica se muestra en la siguiente figura:

TAREAS luflujlu|lu|luf{lu|lu|lufluf{lu|lu|lu|luf{lu|lu|lu|lu

T.
PRELIMINARES

ESTRUCTURAS

ARQUITECTURA

I. SANITARIAS

I. DE GAS

Figura 172. Secuencia general de construccion — Fuente: Elaboracion propia

Para la mejor secuencia de construccion, se genera un Nivel 1 en la Planificacion de fases de
construccion para las tareas segin la experiencia, especificaciones técnicas y experiencia de los
especialistas de disefio. En la siguiente figura se muestra la planificacion de las tareas sin

duraciones ni recursos asignados:

Figura 173. Planificacion unitaria — Fuente: Elaboracion propia
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Se generaron dos escenarios de planificacion, donde se varian el proceso de construccion de las

especialidades de:
e Arquitectura
e Instalacion sanitaria
e Instalacion de Gas

3.4.2.2.4. Duraciones y recursos de las tareas

Se genera una tabla de planificacion de cantidades en Revit segiin el alcance y la secuencia
constructiva desarrollada para afiadir parametros de proyecto que nos ayudaran a determinar las

horas hombre de cada tarea segun la fase, sector y nivel. A continuacidon, se describe el

procedimiento para determinar la duracion en Revit:

a) Buscar en el Analisis de Precios unitarios — Mano de obra, de la Tarea en el EDC que se

proporciono del departamento de Costos y Presupuestos.

DATOS GENERALES
Proyecto:
Actividad: 060 102HORM ARESH.25
Cantidad: =5 7800

Unidad: [

Moneda: PescooliviancBs )

o
) s <% 0 1354 % 7

e ey T
oA PR T UoopTios (oo oo ) s 7515.350

NOTA, -El Froponenis declars qus slpresents Formularic ha sids llenads de scuerdo con 1#s spesificecionss fionicas, aslicands las leyes
lenigenies

Figura 174. Precio unitario Hormigoén para Columnas Rectangulares — Fuente: Elaboracion propia

2. MANO DE OBRA
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRODUCTIVO COSTO TOTAL
1 Albafiil HR ,0000 20,5000 123,0000
2 Ayudante HR 10,0000 15,0000 150,0000
3 Encofrador HR 12,0000 20,5000 246,0000

Figura 175. Mano de obra Hormigdn para columnas Rectangulares — Fuente: Elaboracion propia
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b) Anadir y completar los pardmetros de rendimiento de mano de obra para cada tarea.

s

e
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. RS R _%
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comeve

Figura 176. Parametro de proyecto y rendimiento de mano de obra — Fuente:

Elaboracion propia

¢) Anadir un parametro para determinar la duracion [HR] de cada tarea.
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Figura 177. Duracion de Tareas [HR] — Fuente: Elaboracion propia

d) Exportar de Revit en formato .xlsx la planilla de duraciones.
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Figura 178. Planilla Excel de las cantidades y duraciones de las tareas — Fuente: Elaboracion propia
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3.4.2.2.5.

Asignacion de duraciones y recursos en ms Project

Los recursos que se tiene en el proyecto se los afiade en la hoja de recursos en la herramienta de

trabajo Ms Project.

& I Horramsertas d
Tares Recurso Informe  Proyecto  Vista Ayuda  Hoja de recursos Formato Q  1Qué desea hacer?
= X T S o ™ Actualizar sequn programacion
aow | e |wxE[0-A
ver Portapapeles Fusnte Frogramacién
ST, = | Taka eittindar = 1T
Armador Trabajo Bs. 0.00/hora
Ayudante Trabajo Bs.0.00/hora  Bs. 0.00/hora
Albaiil Trabajo Bs.0.00/hora  Bs. 0.00/hora
J Encofrador Trabajo B5.0.00/hora  Bs. 0.00/hora
Especialista Trabajo Bs.0.00/hora  Bs. 0.00/hora
6 Alarife Trabajo 1 B5.0.00/hora  Bs. 0.00/hora
Topografo Trabajo 1 85.0.00/hora  Bs. 0.00/hora
Operador de equipo liviano Trabajo 2 85.0.00/hora  Bs. 0.00/hora
Carpintero Trabajo 4 B5.0.00/hora  Bs. 0.00/hora
10 Especialista Soldador Trabajo 4 Bs.0.00/hora  Bs. 0.00/hora
n Especialista Vidriero Trabajo 2 Bs.0.00/hora  Bs, 0.00/hora
! Plomero Trabajo 3 85.0.00/hora  Bs. 0.00/hora
! Electricista Trabajo 1 B5.0.00/hora  Bs. 0.00/hora
§ Operador de equipo pesado Trabajo 2 B5.0.00/hora  Bs. 0.00/hora
&
8
<
g
z

85.0.00
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Bs. 0.00
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PROYECTO DE GRADO
PROYECTO DE GRADO
PROYECTO DE GRADO
PROYECTO DE GRADO

Edicen

Figura 179. Recursos del proyecto en Ms Project — Fuente: Elaboracion propia

CRER]

Para la asignacion de duraciones de la mano de obra se vincula cada desglose de tareas en el

formulario de tareas de la herramienta de trabajo Ms Project.
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87 1321 + Muros de contencion 14f01/2022 30/06/2022  131dias
14/01/2022 06/04/2022 64 dias
El Fase 1 J1a/o1/2022 21/01/2022 s dies
k] T T LhrliErrisrr e V.
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Figura 180. Asignacion de duraciones en Ms Project — Fuente: Elaboracion propia
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Se generaron dos escenarios de planificacion donde se varian los inicios y finales de cada tarea de

las especialidades de Sitio, Arquitectura, Sanitario y de gas, donde, varia las fechas de inicio y

finalizacion

proyecto: Alternativa | Fecha de inicio | Fecha de finalizaciéon | Duracion en Dias
Primera 03/01-2022 19/04/2024 659
Segunda 03/01-2022 18/11/2023 539

3.4.2.3. Requisitos de informacion de los modelos para la planificacion de fases

Los modelos BIM deben tener los siguientes requisitos de informacion de datos y geométricos:

1.1.Nombre del archivo

El nombre de los archivos debe estar estructurado segun
corresponda en el PEB por ejemplo TSA-PRIV-SAN-ZZ-ZZ-MO.ifc

1.2.Tipo de archivo

.ifc (Industry Foundation Classes).

1.3. Ubicacién del archivo

CDE (Entorno de datos compartidos).

2.1.Punto Base del Proyecto

WGS 84/UTM zona 19S

Coordenadas:

E: 595216.504

N: 8175912.228

Z:3773.273

En relacidon al punto de reconocimiento.

3.1.Jerarquia

Las entidades deberan estar modeladas de manera correcta,
categorizada de forma jerdrquica para poder transmitir todos sus
pardmetros de una forma ordenada y facil de entender.

e Disciplina

e (Categoria

e Familia

e Tipo

e Ejemplar

3.2. Subproyectos

Las entidades de cada modelo BIM estardn catalogadas bajo el
pardmetro Subproyecto con la siguiente informacion:
Modelos BIM Sitio:

e Terreno

e Elementos civiles
Modelos BIM Arquitectura:

del
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e Zonas-Espacios
e Muros
e Equipos e Instalaciones
e Cielos Falsos
e Sistemas de Circulacion (Escaleras y Ascensores)
e Muros Cortina
e Ventanas
e Puertas
e Losas (Suelos)
e Muebles
Modelos BIM Estructura:
e Fundaciones

e Muros

e Columnas
e \Vigas

e Abacos

e Losa/Radier
e Escaleras
Modelo BIM Sanitario:
e Distribucion y tuberias MEP
o Agua caliente
o Agua fria
o Sanitario
o Ventilacion
o Pluvial
e Equipos e instalaciones
e Equipamiento y tableros MEP
Modelo BIM Instalacién de Gas:
e Equipos y tableros MEP
e Distribucién y tuberias MEP
o Gas

4. Propiedad de Parametro

4.1.Construccion

Creacién de nuevos parametros de proyecto segun al proceso
constructivo:

e Nivel

e Fase de construccidn

e Vaciado (H/V)
Nota: Los modelos BIM Estructura y Arquitectura son representados
como piezas.

4.2.Datos de identidad

Creacidn de nuevos parametros de proyecto segun al proceso
constructivo:

e Nombre de tipo

e Nombre de items

e Material

4.3.Datos Tuberias

e Tipo de sistema
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Cada entidad deberd estar modelada de manera correctay
cumpliendo como minimo con los requisitos del Avance de
Informacién el Proyecto (EAIM) establecido en el PEB.

3.4.2.4. Control de calidad de los modelos

Los requisitos de informacion de los modelos BIM seran revisados por el Revisor BIM para

verificar si cumple la informacion necesaria para la planificacion de fases.

Figura 181. Revision de modelos BIM — BIM Visio — Fuente: Elaboracion propia

3.4.2.5. Generar el modelo 4D

3.4.2.5.1.

Integrar cronograma y modelo

La ubicacion de los archivos de cronograma y modelos BIM se encuentran en las siguientes tablas:

Modelos BIM en formato .ifc

Modelo BIM | Nombre de la Carpeta Sub carpeta Archivo IFC Ubicacion
Volumétrico TSA-VOL-VOLUMETRICO IFC TSA-PRIV-VOL-ZZ-ZZ-MO.ifc CDE
Sitio TSA-SIT-SITIO_TOPOGRAFIA IFC TSA-PRIV-SIT-ZZ-ZZ-MO.ifc CDE
Arquitectura TSA-ARQ-ARQUITECTURA IFC TSA-PRIV-ARQ-ZZ-ZZ-MO.ifc CDE
Estructura TSA-EST-ESTRUCTURAS IFC TSA-PRIV-EST-Z2Z-2Z-MO.ifc CDE
Sanitario TSA-SAN-SANITARIO IFC TSA-PRIV-SAN-ZZ-2Z-MO.ifc CDE
Gas TSA-GAS-GAS IFC TSA-PRIV-GAS-ZZ-ZZ-MO.ifc CDE

Cronograma de proyecto en formato .xml

Proyecto

Nombre de la Carpeta Sub carpeta Archivo .xml Ubicacion

PLANIFICACION

TSA-PLANIFICACION PLANIFICACION | TSA-PM-PLANIFICACION CDE
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e Para integrar los modelos BIM y cronograma de proyecto se utiliza la herramienta de
trabajo SYNCHRO PRO, en la siguiente figura se muestra la importacion de los modelos y

cronograma.

= = H o # B @9 VE = & = ® £ o

O MMAEPHND B a > ®

1 Datos externos van ' >jom it ¥ 3D Usando fechas [Mejor] colores [Perfiles de aspecto] (890x1050]

ar Y &% =

il L g

Figura 182. Modelos BIM y crono grama de proyecto en Synchro pro — Fuente: Elaboracion propia

e Se crea una regla de asignacion automatica para asignar multiples Recursos 3D a las Tareas
apropiadas, haciendo coincidir sus valores de campo de usuario. Los campos de usuario que
se afiaden en Synchro fueron definidos en los requisitos de informacion de los modelos, con

esta informacion se vincula las tareas y las entidades de forma automatica.

Figura 183. Asignacion Automatico de Recursos 3D y Tareas — Fuente: Elaboracion propia

3.4.2.5.2. Simulacion 4D

Se genera la simulacién 4D a través del modelo controlando los riesgos y conflictos entre las
actividades y los elementos temporales en un entorno dinamico antes de que llegue a producirse.
La alternativa podra ser optimizada cada vez que se vuelva a generar una nueva simulacion y asi

poder llegar a un proceso de construccién mas realista en el modelo 4D.
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Figura 184. Simulacion 4D — Fuente: Elaboracion propia

3.4.2.6. Validar el modelo 4D

=
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Se agenda una reunion entre el coordinador BIM y los tltimos planificadores para revisar y aprobar

lo siguiente:

DESCRIPCION

APROBADO

Sl

OBSERVACION
NO

Modelo Volumétrico

Modelo de sitio

Modelo de Arquitectura

Modelo de Estructura

Modelo de Inst. Sanitarias

Modelo Inst. de Gas

Duracion total del proyecto

Fecha de inicio

Fecha de finalizacion

EDT

Tareas

Recursos

Hitos de entrega de material

Hitos de finalizacion de especialidades

XIX[X|X[IX|X|X[X|X|X|X|X|X|X
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3.4.2.7. Entregables planificaciones de fases

e Modelos
MODELOS
UBICACION DEL ARCHIVO CDE
ENTRESGABLE FORMATO
CARPETA SUBCARPETA ARCHIVO
MODELO TSA

PLANIFICACIO SP (*.sp) ) MODELOS TSA-PRIV-PM-ZZ-ZZ-MO

N DE FASES PLANIFICACION

Documentos
PLANIFICACION DE FASES
UBICACION DEL ARCHIVO CDE
ENTRESGABLE FORMATD
CARPETA SUBCARPETA ARCHIVO

PLANIFICACIO . TSA- PLANIFICACIO

N DE FASES MPP (*:mpp) | p; ANIFICACION N TSA-PRIV-PM-22-22-0001
PLANIFICACIO ) TSA- PLANIFICACIO

N DE FASES XML (+ SOp I Sleas " B i TSA-PRIV-PM-ZZ-ZZ-0001
PLANIFICACIO . TSA- PLANIFICACIO

N DE FASES MPP (* bl B eSS i TSA-PRIV-PM-ZZ-ZZ-0002
PLANIFICACIO B TSA- PLANIFICACIO

N DE FASES XML (* xR e N TSA-PRIV-PM-ZZ-ZZ-0002
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3.4.3. ESTIMACION DE CANTIDADES Y COSTOS

3.4.3.1. Flujo de trabajo estimacion de cantidades y costos

NIVEL 2: ESTIMACION DE CANTIDADES Y COSTOS (BIM 5D)

PROCESO

NO

Resultado

(O

aceptable ?

Evaluacidn delas Revision delos modelos: T
L caracteristicas de las _NDI{LOD) — — —
Establecer costos otidaddes delos oI Extraccion de Flaboracion del Revision delo
obietivo || - Clasificacion de notas Cumple? >—S'pl cantidadesdecbra |p|  presupuesto | p| presupuestado
modelos. [“# 7| clave o parémetros propios U ple
Solictante Dep. Presupue stos Dep. Presupuestos Dep. Presupuestos
Dep. Presupuestosy Revisor BIM NO 3
Especialistas

INTERCAMBIO DE INFORMACION

) )

Mode los BIM Cantidades de obra

]

Banco de precios

Figura 185 Flujo de trabajo estimacion de cantidades y costos - Fuente: PEB

3.4.3.2. Establecer costos objetivo

El costo objetivo del proyecto se realizd en base a datos referenciales en los ingresos y egresos

segun el siguiente concepto.

Tabla 74. Costo objetivo del proyecto Torre San Antonio Fuente: Elaboracion Propia

Costo Objetivo Proyecto Torre San Antonio

Concepto de departamentos

Departamento Cant Precio Ref Venta [$]
3 Dormitorios 10 110000
2 Dormitorios 14 75000
Total 2150000
Costo de construccidon
Area por planta [m2] 318
Numero de plantas 10
Costo Refefencial por metro cuadrado [$] 500
Total [$] | 1590000
Costo documentos legales
Costo referencial por tipo de proyecto [$] | 7000
Costo adquisicién del terreno
Precio acordado con el propietario [$] 80000
Interés bancario sobre financiacién | 6% 100620
Costo estimado total [S]| 1777620
Ingresos estimados| 372380
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3.4.3.3. Evaluacion de las caracteristicas de las entidades de los modelos

Previa a la modelacion de las entidades se definieron criterios generales de diferenciacion entre los

ejemplares de los mismos, estos criterios se exponen en las siguientes tablas segiin el modelo BIM

correspondiente.

Figura 186. Diferenciacion entre entidades Modelo de Arquitectura — Fuente: Elaboracion propia

Figura 187. Diferenciacion entre entidades Modelo de Estructura — Fuente: Elaboracion propia

Figura 188. Diferenciacion entre entidades Modelo de Arquitectura — Fuente: Elaboracion propia

1. Modelo de Arquitectura
Entidad Diferenci?cién del.wtro de
una misma entidad
Ejes -
Puertas Por Tipo
Zonas/Espacios -
Losas Por Tipo
Muros Por Piezas
Muro Cortina Por Tipo
Ventana Por Tipo
Cubiertas Por Tipo
Cielo Falso Por Tipo
Escaleras Por Tipo
Equipos e Instalaciones -
Muebles -
Estructuras Especiales -
Equipamiento y tableros MEP -

2. Modelo de Estructura
Entidad Diferenciacién dentro de
una misma entidad
Ejes 5
Terreno =
Fundaciones Por Piezas
Columnas Por Piezas
Vigas Por Piezas
Losas Por Piezas
Muros Por Piezas
Escaleras Por Material
Estructuras Especiales -

3. Modelo MEP - Instalaciones de Plomeria

Diferenciacién dentro de

Entidad . .
una misma entidad
Ejes -
Equipos e Instalaciones Por Tipo
Equipamiento y tableros MEP Por Tipo
Distribucion y Tuberias MEP Por Tipo
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4. Modelo MEP - Instalaciones de Gas

Diferenciacion dentro de

Entidad ) .
una misma entidad
Equipos e Instalaciones Por Tipo
Equipamiento y tableros MEP Por Tipo
Distribucion y Tuberias MEP Por Tipo

Figura 189. Diferenciacion entre entidades Modelo de Arquitectura — Fuente: Elaboracion propia

Culminada la fase de disefo a detalle correspondiente a los Estado de Avance de la Informacion en

los modelos de arquitectura, estructura y MEP, se realizé el requerimiento de los ejemplares

utilizados en cada modelo BIM. Con estos ejemplares se definio6 los items a ser considerados en el

presupuesto en coordinacidn con los especialistas.

Se afiadi6 el analisis de precios unitarios para cada item en el programa Arquimedes, para este fin,

se utilizo principalmente la base de datos del Gobierno Auténomo Municipal de La Paz de mayo

2021.
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Figura 190. Estructura de precio unitario cargado en Arquimedes — Fuente

d
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20,5000
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8884242

4633217 3496
24357740795
2.102.3565

150,0000

246.0000
369,4242

132,7306

51,0577
5 4000

: Elaboracion propia

Cada precio unitario presenta un desglose similar al de la figura anterior. Los porcentajes de las

incidencias fueron tomadas de la base de datos mencionada.

Para cada item proveniente de los modelos se genero el requerimiento de parametros que deben ser

anadidos a cada ejemplar.
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1. Modelo de Arquitectura

Entidades Unidafﬂ de |Pardmetros en entidades*
medida | Notaclave | Cod_Piezas
Ejes
Puertas
Puertainterior maderacedro 0.7x 2.1 m PZA OF0401 -
Puertainterior madera cedro 0.6 x 2.1 m PzZA OF0406 -
Puertainterior madera cedro 0.8 x 2.1 m PZA OF0407 -
Puertainterior maderacedro0.9x 2.1 m PZA OF0408 -
Puerta corrediza aluminio cristal ducha M2 OF0404 -
Puerta corrediza aluminio cristal terraza M2 OF0405 -
Puerta para muro cortina de vidrio M2 OF0409 -
Puerta box de ducha aluminio cristal PZA OF0410 -
Puerta metalica de plancha de 1/16" M2 OF0411 -
Puerta metalica exterior basculante 3.00x2.20m PZA OF0412 -
Puerta metalica de ingreso M2 OF0413 -
Zonas/espacios
Losas/Radier
Muros
Muro de ladrillo 6h e = 10 cm dosif 1:5 M2 - 0G0201
Muro de ladrillo 6h e =15 cm dosif 1:5 M2 - 0G0202
Muro de ladrillo 3h e =5 cm dosif 1:5 M2 - 0G0203
Muro de ladrillo gambote 18h e = 10 cm dosif 1:5 M2 - 0G0204
Muro cortina
Muro cortina de vidrio M2 | OF0303 | -
Ventanas
Prov. Y coloc. Ventana de aluminio doble fija incluye vidrio M2 | OF0301 |
Cubiertas / Techumbre
Hormigén de losa llena para cubierta H-25 M3 | |
Cielos falsos / Acabados
Cielo falso de (dr i i
cielofalso (drywall) placas de yeso prefabricadas resistente a Vs OFO701
Revestimiento de azulejo nacional M2 - OF0201
Revoque interior de yeso M2 - OF0206
Revoque exterior mortero (fachada) M2 - OF0205
Revoque exterior mortero (castigada) M2 - OF0218
Revoque interior mortero M2 - OF0215
Pintura fachada M2 - OF0216
Pintura en interiores latex (dos manos) M2 - OF0213
Pintura al oleo sobre muros M2 - OF0214
Cenefa de ceramica ML - OF0217
Zocalo de madera cedro ML - OF0211
Fachada flotante con paneles de aluminio M2 - OF0212
Piso flotante M2 OF0105 -
Contrapiso de cemento sobre losa e=5cm M2 OF0106 -
Sistemas de circulacién / Escaleras / Rampas
Baranda metalica con pasamanos de fg 3"y 5 hilos ML OF0501
Baranda de vidrio templado simple ML OF0502
Escalera metalica de un tramo GL OF0504

Equipos e instalaciones

Muebles

Equipamiento y tableros mep

Figura 191. Requerimiento de parametros en Modelo de Arquitectura — Fuente: Elaboracion propia
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*Parametros en entidades

- Nota Clave es el parametro por defecto que tienen los tipos de familias en Revit.

- Cod_Piezas es un parametro de proyecto que fue creado para la categoria piezas.

2. Modelo de Estructura
R Unidafi de Pardmetros en entidades*
medida Nota Clave | Cod_Piezas Cod_AceroRef
Ejes
Terreno
Fundaciones
Hormigon para cimentaciones H-25 M3 - 0G0107 -
Hormigon de limpieza H-12 M3 - 0G0124 -
Cimientos de H2 C2 40% de piedra desplazadora dosif 1:3:4 M3 - 0G0127 -
Sobrecimientos de H2 C2 50% de piedra desplazadora dosif 1:3:4 M3 - 0G0128 -
Acero de refuerzo para cimentaciones fe = 420 mpa KG - - FUNDACION
Columnas
Hormigon para columnas rectangulares H-25 M3 - 0G0102 -
Acero de refuerzo para columnas fe =420 mpa KG - - COLUMNAS
Vigas
Hormigon para viga H-28 M3 - 0G0106 -
Acero de refuerzo para vigas fe =420 mpa KG - - VIGAS
Losas
Hormigon para losa alivianada 2D H-28 M3 - 0G0104 -
Hormigdn para losa maciza tanque elevado de agua H-25 M3 - 0G0123 -
Hormigon paralosa llena H-25 M3 - 0G0125 -
Acero de refuerzo para losa alivianada 2D fe =420 mpa KG - - LOSA ALIVIANADA 2D
Acero de refuerzo para losa de tanque fe =420 mpa KG - - LOSA LLENA TANQUE
Acero de refuerzo para losa llena KG - - LOSA LLENA 2D
Anclajes monotorones de 1/2"c/cufias de 7 hilos sure lock PTO 0G0411 - -
Tesado de cables con equipo monotoron PTO F - -
Cables de pretensado monotorones ML 0G0412 - -
Muros
Hormigon premezclado para muro de contencion H-25 M3 - 0G0105 -
Hormigon para muro de corte H-25 M3 - 0G0112 -
Hormigon para tanque elevado de agua H-25 M3 - 0G0116 -
Acero de refuerzo para muros de corte fe =420 mpa KG - - MUROS DE CORTE
Acero de refuerzo para muros de contencion fe =420 mpa KG - - MUROS DE CONTENCION
Acero de refuerzo para tanque de agua fe =420 mpa KG - - MUROS DE TANQUE
Escaleras
Hormigon para escaleras H-25* M3 0G0103 - -
Acero de refuerzo para escalera fe =420 mpa KG - - ESCALERA

Figura 192. Requerimiento de parametros en Modelo de Estructura — Fuente: Elaboracion propia

*Parametros en entidades

- Nota Clave es el parametro por defecto que tienen los tipos de familias en Revit.
- Cod_Piezas es un parametro de proyecto que fue creado para la categoria piezas.

- Cod_AceroRef es un parametro de proyecto que fue creado para la categoria

estructural.

armadura
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*Hormigon para escaleras H-25

La nota clave se design6 al material exclusivo para escaleras.

3. Modelo MEP - Instalaciones de Plomeria
Unidad de Parametros en entidades*
Entidad )
medida |Nota cIave|Cod_Tub|Cod_AccUn
Ejes
Equipos e Instalaciones
Provision y colocado de inodoro blanco de tanque bajo PZA 1S0401 - -
Provision e instalacion de lavamanos con griferia cromada y mezclador
PZA 1S0402 - -
monomano 0.6 x 0.4
Provisi i laci | iferi |
rovision e instalacion de lavamanos con griferia cromada y mezclador PZA 150403 ) )
monomano 0.73x 0.45m
Provision e instalacion de lavamanos con griferia cromada y mezclador PZA 150404 ) )
monomano 0.8 x 0.4 m
Provision e instalacion de lavamanos con griferia cromada y mezclador
PZA 1S0405 - -
monomano 1.0x 0.4 m
Provisi instalaci | lat le f Ise, incl if
rovision e instalacion de lavaplatos de doble fosa con rebalse, incluye grifo PZA ISO406 ) )
mezclador para lavaplatos 1.0 x 0.54 m
Provision y colocado lavaplatos de 1 depositoy 1 fregadero con griferia PZA 1S0407 - -
Provision e instalacion de lavaplatos de doble fosa con rebalse 1.0x 0.54 m PZA 1S0408 - -
Provisi locado | latos de 1 depositoy 1 f d iferia, incl
rovision y colocado lavaplatos epositoy 1 fregadero con griferia, incluye PZA 1S0409 ) .
mezcador para lavaplatos
Prov y coloc de urinario cuadrado a media altura PZA 1S0410 - -
Prov. E inst. De tanque de agua de 7500 litros incluye accesorios PZA 1S0411 - -
Provision y colocacion tanque hidroneumatico PZA 1S0413 - -
Provision e instalacion de bomba 0.75 hp PZA 1S0414 - -
Caja de medidores 20x60x80 incluye 3 medidores con accesorios PZA 1S0416 - -
Camara de inspeccion de 1,20x 0,80 h =1,20m - 1,50 m PZA 150417 - -
Provision y colocacion mezcladora para ducha (incl accesorios) PZA 1S0418 - -
Prov e instalacion de tina PZA 1S0419 - -
Prov e inst de accesorios para tanque elevado de ha GL 1S0420 - -
Prov e inst de calefon a gas tiro natural 24l gn-glp PZA 150422 - -
Provision e instalacion de lavamanos con griferia cromada 0.6 x 0.4 PZA 1S0424 - -
Caja de medidores 20x60x60 incluye 2 medidores con accesorios PZA 1S0425 - -
Caja de medidores 20x60x40 incluye medidor con accesorios PZA 1S0426 - -

Figura 193. Requerimiento de parametros de equipos e instalaciones Modelo MEP Sanitario — Fuente: Elaboracion propia
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Entidad

Unidad de
medida

Parametros en entidades*

Nota clave | Cod_Tub | Cod_AccUn

Distribucion y Tuberias MEP

Tuberias

Provision y tendido de tuberia PVC desagiie 2" ML - 1S0112 -
Provision y tendido de tuberia PVC desagie 3" ML - 1S0113 -
Provision y tendido de tuberia PVC desagie 4" ML - 1S0114 -
Provision y tendido de tuberia PVC desagiie 6" ML - 1S0115 -
Provision y colocado de tuberia colgada PVC desagiie 2" ML - 1S0116 -
Provision y colocado de tuberia colgada PVC desagtie 3" ML - 1S0117 -
Provision y colocado de tuberia colgada PVC desagtie 4" ML - 1S0118 -
Provision e instalacion de tuberia colgada de 1/2" de polipropileno (3 capas) ML - 1S0119 -
Provision e instalacion de tuberia colgada de 3/4" de polipropileno (3 capas) ML - 1S0120 -
Provision y colocacion tuberia colgada PVC 1/2" e-40 (junta a rosca) ML - 1S0124 -
Provision y colocacion tuberia colgada PVC 3/4" e-40 (junta a rosca) ML - 1S0125 -
Provision y colocacion tuberia colgada PVC 1" e-40 (junta a rosca) ML - 1S0126 -
Provision y colocacion tuberia colgada PVC 1 1/4" e-40 (junta a rosca) ML - 1S0136 -
Provision y colocacion tuberia colgada PVC 1 1/2" e-40 (junta a rosca) ML - 1S0127 -
Provision y colocacion tuberia colgada PVC 2" e-40 (junta a rosca) ML - 1S0128 -
Provision y colocacion tuberia colgada PVC 2 1/2" e-40 (junta a rosca) ML - 1S0129 -
Provision y colocado bajante de PVC 4" (tuberia de desagiie) ML - 1S0130 -
Provision y colocado bajante de PVC 4" (tuberia de ventilacidn) ML - 1S0131 -
Provision y colocado de tuberia colgada PVC ventilacién 2" ML - 1S0132 -
Provision y colocado bajante de PVC 4" (tuberia de sistema pluvial) ML - 1S0135 -
Provision y colocacion tuberia alimentacion tanque elevado ML - 1S0140 -
Provision y colocacion tuberia para acometida ML - 1S0141 -
Accesorios

Llave de paso de bronce 1/2" PZA - - 1S0301
Llave de paso de bronce 3/4" PZA - - 1S0302
Rejilla de piso de acero inoxidable de 10x 10 cm PZA - - 1S0310
Caja sifonada 150x185x75 PZA - - 1S0311
Caja sifonada 100x150x50 PZA - - 1S0312
Rejilla de piso de acero inoxidable de 20 x 20 cm pluvial PZA - - 1S0313
Rejistro roscado PZA - - 1S0314

Figura 194. Requerimiento de parametros de tuberias y accesorios Modelo MEP Sanitario — Fuente: Elaboracion propia
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Unidad de Pardmetros en entidades*
Entidad X
medida |Nota cIavelCod_TublCod_AccUn

Uniones

Codo 902 PVC 1/2" E-40 PZA - - 150201
Codo 902 PVC 3/4" E-40 PZA - - 150202
Codo 902 PVC 1" E-40 PZA - - 150203
Codo 902 PVC 11/4" E-40 PZA - - 1S0257
Codo 902 PVC 11/2" E-40 PZA - - 150204
Codo 902 PVC 2 1/2" E-40 PZA - - 150258
Tee PVC 1/2" E-40 PZA - - 150206
Tee PVC 3/4" E-40 PZA - - 150207
Tee PVC 1" E-40 PZA - - 150208
Tee PVC11/4" E-40 PZA - - 150263
Tee PVC11/2" E-40 PZA - - 150209
Tee PVC 2" E-40 PZA - - 150210
Tee PVC21/2"E-40 PZA - - 150264
Reduccion de PVC 3/4" a 1/2" E-40 PZA - - 150211
Reduccion de PVC 1" a 3/4" E-40 PZA - - 150212
Reduccion de PVC11/2" a 1" E-40 PZA - - 150213
Reduccion de PVC 2" a11/2" E-40 PZA - - 150214
Reduccion de PVC21/2"a 2" E-40 PZA - - 150262
Reduccion de PVC21/2"a 11/2" E-40 PZA - - 150261
Reduccion de PVC 1" a 1/2" E-40 PZA - - 150260
Copla de PVC 1/2" E-40 PZA - - 150215
Copla de PVC 3/4" E-40 PZA - - 150216
Coplade PVC1" E-40 PZA - - 150217
Coplade PVC11/2" E-40 PZA - - 150218
Copla de PVC11/4" E-40 PZA - - 150259
Codo 902 de 1/2" de polipropileno union fusion PZA - - 150220
Codo 902 de 3/4" de polipropileno union fusion PZA - - 150221
Tee de 1/2" de polipropileno union fusion PZA - - 150225
Tee de 3/4" de polipropileno union fusion PZA - - 150226
Reduccion de 3/4" a 1/2" de polipropileno (3capas) union fusion PZA - - 150230
Copla de 1/2" de polipropileno (3 capas) union fusion PZA - - 150234
Copla de 3/4" de polipropileno (3 capas) union fusion PZA - - 150235
Codo 452 PVC 2” para desaglie PZA - - 150239
Codo 452 PVC 3” para desagiie PZA - - 150240
Codo 452 PVC 4” para desaglie PZA - - 150241
Codo 452 PVC 6” para desagtie PZA - - 150242
Codo 902 PVC 2” para desaglie PZA - - 150243
Codo 902 PVC 3” para desaglie PzZA - - 150244
Codo 902 PVC 4” para desaglie PZA - - 150245
Codo 902 PVC 4”x3" para desagle PZA - - 150273
Ramal doble PVC 4” para desaglie PZA - - 150247
Ramal simple PVC 6”x4" para desaglie PZA - - 150267
Ramal simple PVC 4”x2" para desague PZA - - 150248
Ramal simple PVC 4”x3" para desague PZA - - 150249
Ramal simple PVC 4”x4" para desague PZA - - 150256
Ramal simple PVC 3”x2" para desaguie PZA - - 150266
Ramal simple PVC 3”x3" para desaglie PZA - - 150265
Ramal simple PVC 2”x2" para desague PZA - - 150268
Tee 4"x4" para desague PZA - - 150254
Tee 4"x3" para desaglie PZA - - 150255
Tee 4"x2" para desaglie PZA - - 150274
Tee 2"x2" para desaglie PZA - - 150269
Tee 3"x2" para desague PZA - - 150270
Tee 6"x3" para desague PZA - - 150271
Tee 6"x4" para desagle PZA - - 150272
Tee doble 4"x2" para desague PZA - - 150275

Figura 195. Requerimiento de parametros de uniones Modelo MEP Sanitario — Fuente: Elaboracion propia
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*Parametros en entidades

- Nota Clave es el parametro por defecto que tienen los tipos de familias en Revit.

- Cod_Tub es un parametro de proyecto que fue creado para la categoria tuberias.

- Cod_AccUn es un parametro de proyecto que fue creado para la categoria accesorios y

uniones de tuberia.

3.4.3.4. Revision de los modelos

Fueron revisados los requisitos de pardmetros expuestos en el punto anterior. Cada entidad debera

estar modelada de manera correcta y cumpliendo como minimo con los requisitos del Avance de

Informacion el Proyecto (EAIM) establecido en el PEB. La revision de clasificacion de notas clave

y parametros de proyecto se realizo a través de tablas de planificacion dentro del programa Revit.

<TSA-PRIV-SAN-XX-PT-Aparatos sanitarios>
A B C
Nota clave Tipo Recuento
150401 AparatoSanitario_Inodoro_PorcelanaCap6L_Privado 87
150402 AparatoSanitario_Lavamanos-Amoblado_Porcelana-Madera_Privado_0.60x0.40 1
150403 AparatoSanitario_Lavamanos-Amoblado_Porcelana-Madera_Privada_0.73x0.455m 14
150404 AparatoSanitario_Lavamanos-Amoblado_Porcelana-Madera_Privado_0.80x040m 2
150405 AparatoSanitario_Lavamanos-Amoblado_Porcelana-Madera_Privado_1.0x0.4m 55
150406 AparatoSanitario_Lavaplatos_Acerolnoxidable_DoblePozo_1.0x0.535m 15
150407 AparatoSanitario_Lavaplatos_Acerolnoxidable_1Pozo_0.455x0.455m AF 8
150408 AparatoSanitario_Lavaplatos_Acerolnoxidable_DoblePozo_1.0x0.535m AF 1
150409 AparatoSanitario_Lavaplatos_Acerolnoxidable_1Pozo_0.455x0.4556m 9
150410 AparatoSanitario_Urinario_Porcelana_Privado 2
150411 Tanque de Agua 1
150416 Caja de Medidores 0.6X0.8 M 6
150417 Cémara de inspeccion 1.2x0.8m 2
150418 AparatoSanitario_Ducha_Acerolnoxidable_Privado 50
150419 AparatoSanitario_Bafiera_PVC_1.75x0.83m 1
150419 AparatoSanitario_Bafiera_PVC_1.75x0.85m 14
150420 Tanque elevado de HA 1
150424 AparatoSanitario_Lavamanos-Amoblado_Porcelana-Madera_Privado_0.455x0.60m {13
150425 Caja de Medidores 0.6X0.6 M 3
150426 Caja de Medidores 0.6X0.4 M 1

Figura 196. Tabla de planificacion para revision de parametros en aparatos sanitarios — Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior se muestra un ejemplo de tabla de planificacion usada para la revision de

parametros requeridos en aparatos sanitarios.

3.4.3.5. Extraccion de cantidades de obra

La extraccion de cantidades se realizé a través de ficheros de extraccion de mediciones generados

con el plugin Arquimedes - Revit
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Figura 197. Generacion de fichero de extraccion de mediciones — Fuente: Elaboracion propia

Los ficheros son extraidos por el especialista BIM de presupuestos y almacenados en el entorno de

datos compartidos.

Tabla 75 Ubicacion de los ficheros de extraccion de mediciones - Fuente: Elaboracion propia

Modelo BIM | Nombre de la Sub carpeta Archivo IFC Ubicacidn
Carpeta

Arquitectura TSA-PRESUPUESTO Documentos/Ficheros NC | TSA-PRIV-ARQ-ZZ-ZZ-MO_layre8fin.mcsv CDE

Estructura TSA-PRESUPUESTO Documentos/Ficheros NC | TSA-PRIV-EST-ZZ-ZZ-MO _layre8fin.mcsv CDE

Sanitario TSA-PRESUPUESTO Documentos/Ficheros NC | TSA-PRIV-SAN-ZZ-7Z-MO_layre8fin.mcsv CDE

Gas TSA-PRESUPUESTO Documentos/Ficheros NC | TSA-PRIV-GAS-ZZ-ZZ-MO_layre8fin.mcsv CDE

Dentro del programa Arquimedes se importan los ficheros para realizar la extraccion de cantidades

a través del siguiente entorno.

Figura 198. Asignacion de partidas y extraccion de mediciones en Arquimedes — Fuente: Elaboracion propia
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El la figura se muestran 3 espacios remarcados; en el cuadro verde se encuentran todos los precios
unitarios afiadidos al proyecto; en el cuadro azul se muestran todas entidades que se encuentran en

el modelo; y en el cuadro violeta se ve la lista de elementos correspondiente a la seleccion actual.

El proceso consiste en vincular las entidades de los modelos en Revit con los precios unitarios.

11 Asignacitn de partdas

y extraccibn de mediciones
TORRE SAN ANTONIO [ 3
C\CYPE Ingeniers' Proyecton Avguimedes\ TORRE SAN ANTONO. 3
E 2) Eredade de Revt

a

=
]

15001 150401

Elal=e
o

Ertdad
B1 M_Sartano - Catema - AparaoSantano_inodoro_PorceanaCapéil_Prvado 3150401 PZA  PROVISION Y COLOCADO DE INODORO BLANCO DE TANGUE BAX)

(504011 PZA PROVISION ¥ COLOCADO DE INODORO BLANCO DE TANGUE BAX) (87 Eengiares)
ekt terems 0e ircades

] vV o 87 0000Uds

Aohos | | Extraceén de medcones Canceler

Figura 199. Ejemplo de extraccion de cantidades en Arquimedes — Fuente: Elaboracion propia

En la figura que se muestra, por una parte, se tiene seleccionado el item “PROVISION Y
COLOCADO DE INODORO BLANCO DE TANQUE BAJO”, y en el apartado de entidades de
Revit, se tiene seleccionada la entidad de “AparatoSanitario Inodoro PorcelanaCap6L_Privado™.
Para la asignacion basta con cliquear en uno de los cuadros rojos mostrados. En el ejemplo

mostrado, el computo es de 87 unidades de inodoros.

La vinculacion de los items solo se realiza una vez. Si existiera algin cambio en el modelo, se
vuelve a exportar el fichero de extraccion de mediciones, este sobrescribe el anterior y se vuelve a

importar el fichero al presupuesto en Arquimedes para actualizar el computo.

La adicién de cantidades en los items correspondientes a trabajos preliminares (Instalacion de

faenas, replanteos y movimientos de tierras) se realiza de manera manual.
3.4.3.6. Elaboracion del presupuesto

Para que el presente proyecto sea aplicable a las licitaciones publicas, en la elaboracion del
presupuesto, se generd los siguientes entregables segun los formatos SABS descritos en los

documentos base de contratacion.
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Tabla 76 Entregables de Estimacion de Cantidades y Costos — Fuente: Elaboracion propia

FORMULARIOS SABS
UBICACION DEL ARCHIVO EN EL CDE
ENTREGABLES FORMATO
CARPETA SUBCARPETA ARCHIVO
Fi lario B1 ] T3A- DOCUMENTOS Fi lario B1
ormulario xIms PRESUPUESTO ormulario

Formulario B2 xIms TSA- DOCUMENTOS Formulario B2

PRESUPUESTO
Formulario B3 xIms TSA- DOCUMENTOS Formulario B3

PRESUPUESTO
Formulario B4 xIms TSA- DOCUMENTOS Formulario B4

PRESUPUESTO

3.4.3.7. Revision del presupuesto

Este proceso consiste en comparar los costos de construccion calculados con los estimados en los

costos objetivo del proyecto. En caso de no tener un costo aceptable, se vuelven a definir las

caracteristicas del disefio del proyecto hasta que el costo de construccion calculado esté alineado al

costo objetivo del proyecto.
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3.4.4. PLANIFICACION DE OBRA

3.4.4.1. Flujo de trabajo planificacion de obra

NIVEL 2: PLANIFICACION DE OBRA
o
Aradir parsmetro 0 Exportar Tablas 02 Revisar y validar costas
h Generar Modelo Entregabl
Precios Unitarios en los Planificacion de Costo de las de cada tarea del P\ali;::'\rﬁn da Obra Resuitado onirees ..Esmm
‘Madelos 30 > entidades de los Modelos proyecto bl - epatie ?

] Todas las diciplinas Todas las diciplinas Dep. Flanificacian y Dep. Flaniicacién y Dep. Planieacion ¥
U Costo. Costo ‘Costo Presupuesto
=}
z “AFadir 2 planificacion de Fases

en el Software de anlisis de Generar cantidades y

Costo del Material
costoy presupussta
Dep. Costo y Prasupuesta Dep. costo y Presupussta
g
= Entregables
.g . i
£ o - T T T T T T T T A i |
= | | |
S | .
2 i | Modelc Planificacidn Madelos 30
2 | Archivas RVT (*nt] |
W | -Planificacién e Medelos 30 en Lista de "f::‘ﬂs | | Archivo SR{* sp) |
Fases (i formato nt unitarias en formato 1

E - ;;Z{:Tu:‘ - sitie sx ! modelo Planificacién 1 |
= ! - Arquitectura | de obra . |
g | - Estructura | |
& -Inst. Sanitarizs i | Planificacién de obra Fiujo 8z caja
w ! - Inst. Gas | Archivo MFP (*.mpp]  Archivo XLSX [*.dsx} |
£ F S U N P DU P PP \ J

Los modelos y archivos que se requieren para afiadir la informacion necesaria en las entidades y

tareas son:

MODELO BIM UBICACION NOMBRE DE LA CARPETA NOMBRE DEL ARCHIVO (.rvt)

Tabla 77: Modelos BIM Fuente: Elaboracion propia

SITIO CDE TSA-SIT-SITIO_TOPOGRAFIA TSA-PRIV-SIT-ZZ-ZZ-MO

ARQUITECTURA CDE TSA-ARQ-ARQUITECTURA TSA-PRIV-ARQ-ZZ-ZZ-MO
ESTRUCTURA CDE TSA-EST-ESTRUCTURAS TSA-PRIV-EST-ZZ-77-MO
INST. SANITARIAS CDE TSA-SAN-SANITARIO TSA-PRIV-SAN-ZZ-7Z7Z-MO
INST. DE GAS CDE TSA-GAS-GAS TSA-PRIV-GAS-ZZ-7Z7Z-MO

Tabla 78: Modelo 4D Fuente: Elaboracion propia

MODELO 4D ‘ UBICACION

INTEGRADO

CDE

NOMBRE DE LA

CARPETA

TSA-PLANIFICACION

NOMBRE DEL ARCHIVO (.mpp)

TSA-PL-PLANIFICACION

Tabla 79: Archivos de planificacion y precios unitarios Fuente: Elaboracion propia

DOCUMENTOS UBICACION NOMBRE DE LA NOMBRE DEL ARCHIVO
‘ CARPETA

PLANIFICACION CDE TSA-PLANIFICACION | TSA-PL-PLANIFICACION

PRECIOS UNITARIOS CDE TSA-PRESUPUESTO PT

228



3.4.4.2. Aiadir parametros de precios unitarios en los modelos 3d

Para la correcta gestion de informacion de costos fijos de las tareas del proyecto se anade
parametros de precios unitarios en las entidades de cada modelo, segin la informacién generada
por el departamento de costo y presupuesto (Formulario B2). Los modelos BIM deben estar con los
NDI correspondientes al EAIM indicado (Plan de Ejecucion BIM). Para la revision de los

parametros de precios unitarios en los modelos se encarga el revisor BIM.

Figura 200. Parametro PU en el modelo Estructural — Fuente: Elaboracion propia
Con los parametros afiadidos en los modelos se realiza una operacion simple de multiplicacion
entre la cantidad (unidad de medida correspondiente a la tarea) y el precio unitario, esto nos da

como resultado el costo fijo por tarea.

<09-COSTO FIJO ACERO ESTRUCTURAL>
A B c D 3 F [

Tipo de elemento  Fases construccio L. Total (m)  Peso (Kg) PU [Bs] PU Fases [Bs]
1 COLUMNAS Fase 2 60.50 1021.37 17.34 1771051
1 COLUMNAS Fase 3 80.52 2999.98 17.34 | 5201968
F COLUMNAS Fase 2 28.11 465.48 17.34 8071.37
2 COLUMNAS Fase 6 3053 2038.39 17.34 35345.60
3 COLUMNAS Fase 10 23.77 327.89 17.34 5685.63
3 COLUMNAS Fase 11 28.33 2254.56 17.34 39034.05
4 COLUMNAS Fase 14 28.33 1941.18 17.34 33660.01
5 COLUMNAS Fase 17 28.33 1930.13 17.34 | 334e843
6 COLUMNAS Fase 20 2308 144032 17.34 | 2497507
7 COLUMNAS Fase 23 23.08 1523.06 17.34 26409.88
8 COLUMNAS Fase 26 23.08 1296.32 17.34 22478.12
9 COLUMNAS Fase 29 23.08 1296.38 17.34 2247921
10 COLUMNAS Fase 32 25.21 1210.46 17.34 | 2088341
Tanque COLUMNAS Fase 35 670 86.89 17.34 | 115636
19812.19 34354332

Figura 201. Costo fijo del acero estructural para columnas - Fuente: Elaboracion propia

3.4.4.3. Exportar tablas de planificacion de costo de las entidades de los modelos

Las tablas de planificacion generadas por cada modelo para las entidades, cumpliendo con el
formato correspondiente se exportan en formato .xlsx, estos archivos se encuentran en el Entorno

de Datos Compartidos del proyecto.
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Figura 202. Exportacion de archivos en formato .xlsx - Fuente: Elaboracion propia

3.4.4.4. Anadir la planificacion de fases en el software de analisis de costo y presupuesto
Para este proceso se tuvo la siguiente documentacion:

- Planificacion de fases en formato xml.

- Estructura del presupuesto general en formato bc3.

En el software Arquimedes se cre6 una nueva planificacion en donde se afiadieron los inicios y
finales de cada actividad segun el formato de la planificacion de fases. El resultado obtenido se

esquematiza en la siguiente figura.

Figura 203. Planificacion por fases en Software de analisis de costo y presupuesto (Arquimedes) - Fuente: Elaboracion propia

Se puede apreciar que la duracién de cada actividad esta divida segln el inicio y final de cada fase
en la misma, por ejemplo, para seguir con una columna superior es necesario que la losa de ese

nivel esté terminada. Esta forma de planificacion ayuda a una mejor gestion de los materiales,
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mano de obra y maquinaria a ser utilizados durante la fase de construccion porque el constructor

tendra un reporte de los mismos en la temporalidad que lo requiera.
3.4.4.5. Generar cantidades y costo del material

Teniendo la planificacion afadida al software de presupuestos, se generaron los siguientes

presentables en formato xIms.

- Cronograma de mano de obra
- Cronograma de maquinaria

- Cronograma de materiales

- Plan de pagos

Estos presentables se encuentran adjuntados en el Anexo VII, tienen su aplicacion durante la fase
de construccion y la generacion de los mismos debe hacerse en conjunto con el encargado de la

construccion del proyecto para que estén acordes a los requerimientos del mismo.
3.4.4.6. Revisar y validar costos de cada tarea del proyecto

Se agenda una reunién entre el departamento de Planificacion de fases y el departamento de Costo

y presupuesto, para revisar y aprobar lo siguiente:

Tabla 80. Revisar costos del proyecto — Fuente: Elaboracion propia

APROBADO OBSERVACION ‘

SI NO

DESCRIPCION ‘

Costo Material

Costo Mano de obra
Costos Fijos

Costo total del proyecto

X | X | XX

3.4.4.7. Generar modelo planificacion de obra

La informacion validada de los costos fijos de cada tarea se los afiade en el modelo 4D, esta
variable (Costo) mas las dos variables (3D + tiempo) controlaran de manera general la construccion
del proyecto, ademas con las cantidades y costo de material para los hitos de entrega de material

segun la planificacion de fases se tiene un control detallado correspondiente.
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Figura 204. Modelo Planificacion de obra - Fuente: Elaboracion propia

3.4.4.8. Entregables planificaciones de obra

Los documentos solicitados segun el plan de ejecucion BIM son los siguientes:

e  Modelos
MODELOS
UBICACION DEL ARCHIVO CDE
ENTRESGABLE FORMATJ
CARPETA SUBCARPETA ARCHIVO
MODELO e
PLANIFICACIO SP (*.sp) 7 MODELOS TSA-PRIV-PO-ZZ-7ZZ-MO
N DE OBRA PLANIFICACION
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CAPITULO CUARTO
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. CONCLUSIONES
4.1.1. CONCLUSION GENERAL

En el marco de los alcances especificados en este proyecto, se implementd un Plan de Ejecucion
BIM basado en el proyecto de grado “DESARROLLO DE UN PLAN DE EJECUCION BIM
PARA UN EDIFICIO DE 10 NIVELES” elaborado por el ingeniero LUIS FERNANDO
RODRIGUEZ COARITE, el cual contempla los lineamientos del Estdndar BIM para proyectos
Publicos de Chile, el Estandar ISO 19650 y la BIM Project Execution Planning Guide de la
Universidad Park de Pennsylvania, cumpliendo los requerimientos de Usos BIM, Roles BIM,
Procesos e intercambios de informacion, Entregables BIM, Niveles de informacion NDI, Estados
de Avance de la Informacion EAIM, Estrategias de plataformas de colaboracion y Organizacioén y
Control de calidad de los Modelos. En la implementacion de este PEB en las fases de planificacion,
disefio y previo a la construccion para un edificio de 10 niveles ubicado en la zona de Alto San

Antonio, se identifico lo siguiente:

e El desarrollo de las fases de planificacion, disefio y previo a la construcciéon bajo una
metodologia BIM enmarcada en un Plan de Ejecucion BIM requiere de un mayor esfuerzo
que la metodologia tradicional, esto debido a que los requerimientos no solo se basan en el
buen disefio, sino también en las exigencias del PEB relativos al cumplimiento del
intercambio de la informacion entre los diferentes actores para un trabajo colaborativo.
Todo esto se ve reflejado en los flujos de trabajo para la generacioén de los modelos y Usos

BIM en el presente proyecto.

e El Plan de ejecucion BIM no puede desarrollarse en base a tecnologia de una sola linea de
software como los es Autodesk, Bentley, Cype Ingenieros entre otros, sino fomentarlo
desde el enfoque Open BIM. El presente proyecto es una demostracion de que los formatos
IFC y BCF son una respuesta ante la incompatibilidad de softwares provenientes de
diferentes casas, siempre y cuando se tenga un flujo correcto y los lineamientos estén bien
definidos en PEB para generar estos archivos y de esta manera se evite la pérdida de

informacion. De igual manera para la aplicabilidad de la metodologia BIM en proyectos
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publicos, estos deben ser bajo este enfoque. El Estado no debe solicitar el uso de una marca

de software BIM en especifico.

El disefio de cada especialidad no necesariamente debe ser realizado en un software BIM,
pero el mismo debe estar modelado en dicha herramienta, ya que este ultimo permitira la

comunicacion e interoperabilidad que se requiere para la aplicacion de la metodologia BIM.

El Nivel de Informacion de las entidades y los entregables de los Modelos BIM se
encuentran delimitados por los Usos BIM asignados a los objetivos del proyecto
especificados en el PEB. Esta delimitacion fue necesaria para que no exista sobre moldeado

y no se tenga informacidn innecesaria en los Modelos.

4.1.2. CONCLUSIONES ESPECIFICAS

4.1.2.1. Entorno de Datos Compartidos

Se cred un Entorno de Datos Compartidos (CDE) bajo los requerimientos del PEB con las
plataformas de Google Drive y BIMCollab, ambas de uso libre. Obteniendo asi, una

alternativa ante las plataformas de paga.

El CDE es imprescindible para el desarrollo de la metodologia BIM, ya que todos los
procesos de intercambio de la informacion involucraron al mismo. Ademads, este garantiz6
que la informacién no sea compartida de forma disgregada como en la metodologia
tradicional. También, funcioné como un repositorio Unico de informacién y comunicacion
entre todos los actores del proyecto. Podemos afirmar que el CDE es un principio

estratégico fundamental en la metodologia BIM.

4.1.2.2. Organizacion de los modelos

El punto base de proyecto con coordenadas definidas permitié la consolidacion de los
modelos en el mismo espacio virtual, se evito el desfase de los mismos y se garantizo los

Usos BIM Coordinacion 3D y Planificacion de Fases.

En el presente proyecto no fue necesario la subdivision de los modelos, ya que los
ordenadores no presentaron problemas al procesarlos. El ordenador utilizado con la menor
capacidad de sistema en sus propiedades fue un GeForce GTX 1050, Multi-Core Intel® i7
de 2.8 GHz, 12 GB RAM, siendo este un ordenador de gama media en el mercado.
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e El hecho de tener nomenclaturas y codificaciones definidas permitio la gestion de la
informacion de manera eficiente. A la vez, evito la perdida de informacién en el entorno de

datos compartidos y eliminé la pérdida de tiempo en los procesos de busqueda de la misma.

4.1.2.3. Trabajo colaborativo BIM

e Para el desarrollo de los flujos de trabajo de los modelos y usos BIM se consideraron los
intercambios de informacidon entre todas las especialidades. Estos flujos desarrollados

pueden ser utilizados en proyectos de similares caracteristicas.

e Se asignaron los roles de gestor, coordinador, revisor y modelador BIM por parte de los
integrantes del presente proyecto. Se asumieron las responsabilidades indicadas en el PEB y

en los flujos de trabajo.
e Entre las ventajas dentro del trabajo colaborativo se evidencio que:

o Los archivos y los documentos generados no son enviados a los demas actores
mediante medios que no sean destinados netamente al proyecto como correos

electrénicos o aplicaciones de mensajeria.
o Cada actor trabaja conociendo la tltima version de las demas especialidades.
e Entre las desventajas dentro del trabajo colaborativo se evidencio que:

o El éxito del proyecto y la calidad de los entregables estan ligadas a que los

diferentes actores cumplan los procesos definidos en el PEB.

o Dentro de un CDE en Google Drive existe la posibilidad de que un archivo pueda
ser eliminado de forma accidental por cualquier actor del proyecto, pero este

problema es subsanable y el archivo es recuperable.
4.1.2.4. Diseiio y modelado del Edificio

4.1.2.4.1. Sitio

e Se creo el modelo de sitio del terreno, en base a la restitucion fotogramétrica por dron en el
software ContexCapture (Bentley) a partir de una nube de puntos en formato LAS para
luego pasar al Software ReCap Pro (Autodesk). Sin perder ningtn tipo de informacién por

la naturaleza del formato LAS se realizé la limpieza de los puntos que no representen al
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terreno natural y se exporto la nube de puntos en formato RCS compatible con el programa
CIVIL 3D. Esto para la georreferenciacion y generacion de la superficie en base a curvas de

nivel en formato DWG y asi obtener el modelo de sitio del terreno en el software Revit.

El modelo de sitio se desarrolld segin los Estados de Avance de la Informacion (EAIM)
planteados en el PEB en las etapas de Disefio Bésico y Disefio de Detalle. Obteniendo
informacion bdsica; georreferenciacion, limites de propiedad y drea del terreno e
informacion detallada; volimenes de corte, relleno y acarreo para el movimiento de tierras

por fases de construccion.

4.1.2.4.2. Volumétrico

Se genero el modelo volumétrico mediante el levantamiento de las condiciones existentes
que se encuentran en el terreno o alrededor de este a partir de masas conceptuales y en un
Nivel de Informaciéon NDI-1. Se levantaron casas, parques y calles para de esta manera

crear el espacio virtual que se requiere para el desarrollo de los demés modelos.

En el modelo volumétrico se generd el disefio conceptual del edificio, de igual manera,
mediante masas conceptuales y en un Nivel de Informacion NDI-1. Se realizo el estudio de
la orientacion de fachadas, determinando cuales podrian recibir mayor radiacion solar ya
sea durante la mafiana o por la tarde. El Disefio Conceptual permito conocer un costo

referencial estimado del edificio de $us 1 590 000 para 10 niveles de 318 m?* cada uno.

4.1.2.4.3. Arquitectonico

Se cred el modelo arquitectonico del edificio en base a disefios ya establecidos los cuales
fueron adaptados y ajustados a la forma del terreno y a la topografia del lugar. Se ha
anadido o modificado ambientes bajo criterios técnicos; dimensiones minimas 0 maximas
segiin bibliografia referida al tema, tales como el libro ‘“Arquitectura habitacional —

Plazola” y “Arte de proyectar en arquitectura-Neufert”.

El modelado arquitectonico se desarrollo segun los Estado de Avance de la Informacion de
los Modelos: Disefio Bésico, Disefio de Detalle y Coordinacion de Construccioén en esta
ultima fase las entidades del modelo han sido coordinadas con las demas disciplinas y

planificadas las acciones para su ejecucion.
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Se evidencio que el modelo arquitectonico es aquel que posee mas entidades en
comparacion con los otros modelos y es junto con el modelo estructural, prioridad en la

coordinacion con las demas especialidades.

4.1.2.4.4. Estructural

Se ha establecido y pre-dimensionado el sistema estructural, respetando el disefio
arquitectonico, segun recomendaciones de las siguientes normas:

Norma boliviana de hormigén estructural NB 1225001

Acciones sobre las estructuras NB 1225002-1

ACI 318-14

Post-Tensioning Institute (PTT)

El desarrollo del andlisis y disefio estructural de la losa posteada para una luz méxima entre
apoyos de 8.68m con un espesor de losa de 25cm, se realizdo en la herramienta Adapt
Builder, verificando en esta las tensiones en condiciones de servicio en las etapas de
transferencia, cargas sostenidas y totales, ademads, verificando el disefio por resistencia
segin la norma ACI 318-14 y las recomendaciones de Post-Tensioning Institute (PTI).

Se realiz6 el modelo de andlisis y disefio estructural de las siguientes entidades; columnas,
muros de corte, muros de contencion, escalera, vigas de borde y fundaciones, teniendo un
modelo analitico en Revit que permite la interoperabilidad entre el software de analisis
estructural, Robot Structural.

El modelado de las entidades estructurales cumple con los requerimientos establecidos en el
Plan de Ejecucion BIM; Niveles de informacion, estados de avance de informacion,
nomenclatura de archivos, nomenclatura de carpetas, cédigo de documentos y clasificacion
por entidades, esto se realizo en el software Revit. Ademads, para la optimizacion de
procesos repetitivos se generaron scripts en Dynamo que permitieron optimizar tiempos de

modelado.

4.1.2.4.5. Instalacion Sanitaria

Se realiz6 el modelado y disefio de los sistemas de agua fria, agua caliente, sanitario,
ventilacion y pluvial del edificio dentro del software Revit cumpliendo el reglamento

nacional de instalaciones sanitarias y domiciliarias (RENISDA). Ademas, el modelo fue
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desarrollado segun los estados de avance de la Informacion: Disefio Basico, Disefio de

Detalle y Coordinacion de Construccion.

El disefio semi automatizado del sistema hidrosanitario creado utilizando el modelo en
Revit, Dynamo y Excel permite8 al disefiador ver las pérdidas de carga, unidades de gasto,
unidades de descarga y velocidades de flujo en tiempo real, lo que permite una toma rapida

de decisiones al realizar el disefio mencionado.

4.1.2.4.6. Instalacion de Gas

Se realizo el disefio y modelado del sistema de gas desde el montante del edificio hasta la
instalacion interna unifamiliar para los calefones y cocinas de todos los departamentos. El
disefio y trazado de las tuberias se realizO bajo la normativa boliviana Anexo V-
Instalaciones de Categorias Domestica y Comercial de Gas Natural, a partir del esquema de
instalacion multifamiliar para regulacion MPB/BP, con una pérdida de carga de 1 mbar para
la instalacion interna unifamiliar y 3.8 mbar para el conducto montante con un regulador en

BP de 19 a 23 mbar conectada por una acometida de 4 bar a la Red Secundaria.

El modelo de gas es el que menos problemas presento en su modificacion para la
coordinacion de especialidades. En lo posible este modelo debe respetar la disposicion
Arquitectonica, Estructural y Sanitaria, evitando asi retrabajos a la hora del analisis de

coordinacion.

4.1.2.5. Modelo de Coordinacion

Se cre6 el modelo de coordinacion a partir de la federacion de los modelos de Arquitectura,

Estructura, Sanitario, Gas y de Sitio en el software Navisworks (Autodesk).

Se realizo los 10 test de interferencias que indicaba la matriz de colisiones por disciplinas,
detectando un total de 2719 colisiones. Las mismas fueron procesadas mediante otra matriz
de colisiones por entidades, mucho mas grande y especifica que la anterior. En esta ltima
matriz se han catalogado todas las colisiones bajo las prioridades: alta, media, baja y no
requerida, Se han descartado 266 test y se han realizado 112 test de los cuales 22 fueron
catalogadas como prioridad alta, 66 como prioridad media y 24 como prioridad baja. Los
test de prioridad alta detectaron un total de 246 colisiones, el 9.04% del total de las mismas,

las cuales fueron resueltas en primera instancia. Mediante es analisis se redujo la carga de
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trabajo de los modeladores en la resolucion de las colisiones, centrando su trabajo en

aquellas catalogadas como prioridad alta.

e Se realizo la deteccion de incompatibilidades de manera visual a través de recorridos
virtuales, ya que no existe un software que pueda detectarlos de manera automatica como
en el caso de las colisiones. Se detectaron tuberias fuera de los muros, acabados que no
corresponden al ambiente en que se encuentran y dimensiones que no cumplen con

normativas o criterios establecidos en estandares.

e La comunicacion de interferencias e incompatibilidades entre los responsables, se realizd
mediante archivos HTML, NWD y BCF siendo este ultimo un enfoque de la metodologia
OpenBIM.

4.1.2.6. Planificacion de Fases

e Se anadieron los parametros de; Nivel, Fase de construccion, Vaciado (H/V), nombre de
tipo y nombre de items a los modelos BIM utilizados en la planificacion de fases segln el
orden del proceso de construccion, estos requisitos de informacion en los modelos fueron
revisados por el planificador y el revisor BIM. Ademas, el control de calidad de los
modelos en formato IFC fueron revisados en una herramienta de visor IFC (BIMvision) de

esta manera se verificé la informacion correcta que debe contener cada modelo y entidad.

e El modelo 4D (Uso BIM - planificaciéon de fases) se desarrolld en un entorno virtual
federando los modelos 3D en formato IFC y el cronograma del proyecto en formato MPP,
esta informacion cumple con los criterios de construccion por fases, sectores y niveles, bajo
una Estructura de Desglose de Trabajo (EDT). Se asignaron las duraciones y recursos a
cada tarea del proyecto sin perder informacion correspondiente a esta. Ademas, se genero
dos alternativas de planificacion que varian en el orden de comienzo y fin de las

especialidades de Arquitectura, instalaciones sanitarias y de Gas:

Alternativa | Fecha de inicio | Fecha de finalizacion | Duracion en Dias

Primera 03/01-2022 19/04/2024 659

Segunda 03/01-2022 18/11/2023 539
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4.1.2.7. Estimacion de cantidades y costos

Se generaron los procesos necesarios para la extraccion de cOémputos automaticos de
arquitectura, estructura, instalaciones sanitarias y de gas a través del plugin Arquimedes —
Revit, estos computos fueron vinculados a los respectivos precios unitarios y se verifico que
los mismos pueden ser actualizados autométicamente de existir algiin cambio necesario en

el proyecto.

Se gener6 una base de datos a partir de los precios unitarios publicados por las revistas de
CADECO y la de presupuesto y construccion. Posteriormente, se generaron los formularios
B1, B2, B3 y B4 que son solicitados en las licitaciones publicas de nuestro pais validando
asi la aplicacion de este Uso BIM no solo para el sector privado, sino también para

proyectos publicos.

4.1.2.8. Planificacion de obra

El modelo de planificaciéon de obra se generd con la informacion de los modelos BIM,
modelo 4D y la lista de precios unitarios, estos ultimos fueron afiadido como parametro a
las entidades de los modelos 3D para obtener el costo fijo. Ademads, se exportd la
planificacion generada al software de costos para poder generar los requerimientos de

materiales, mano de obra y maquinaria acorde a la planificacion.
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4.2. RECOMENDACIONES

No se recomienda la aplicacion de funcionalidades nativas de disefio del software Revit
para el calculo de sistemas de agua potable, esto debido a que el software mencionado
calcula los caudales en base al International Plumbing Code (IPC 2012) que presenta
mayores caudales para una misma cantidad de unidades de gasto especificada en la norma

boliviana (RENISDA).

La no aplicacion de estandares, metodologias de trabajo colaborativo y criterios
constructivos a la hora de crear un modelo BIM, hace que este no pueda ser gestionable
para la implementacion de BIM en el proyecto y tenga un valor solo visual del mismo. Esto
quiere decir que un modelo BIM mal concebido no puede ser utilizado para la aplicacion de

los Usos BIM que se requiera.

Para proyectos publicos y privados, los objetivos del proyecto expresados en los Usos BIM
deben estar claros desde el inicio debido a que estos marcaran la estructuracion, cantidad de
informacion que deben tener los modelos BIM y la manera en que estos deben ser
concebidos. Es comun ver errores como modelos desfasados, el sobre modelado de las
entidades, el sobre computo debido a elementos que se solapan o debido al mal modelado
de las entidades, el no implementar un Entorno de Datos Compartidos, el no tener sesiones
de coordinacion entre los especialistas durante la concepcion de los modelos y el no tener
una estructuracion para los mismos. Estos errores pueden ser solucionados a través de un

Plan de Ejecucion BIM por lo cual se recomienda la implementacion del mismo.

La obtencion automatizada de requerimientos de materiales, mano de obra y maquinaria
segun lo planificado en el modelo 4D, hace mas facil la aplicacion de metodologias bajo la

filosofia LEAN durante la construccién como lo es la metodologia Last Planner System.
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CONDUCTO MONTANTE

INSTALACION DE GAS NATURAL
VISTA ISOMETRICA DEPARTAMENTO D
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NOTAS

TUBERIAS:

1. La tuberia y accesonos de la instalacion intema y colectiva,
con

operacion de redes de gas natural e instalaciones infernas. En
ningun caso la Instalacion Interna de Gas Natural sera realizada
con tuberia yio accesonos usados

2. Las tuberias de acero ASTM A- 53 y las de cobre puaden ser
curvadas en frio medante maquinas de curvar

3 El modo de ensambladura de tuberias de acero se realzard
conforme a lo expuesto:

Sle<37mm

. Sldadura Oxiacetilénica a tope o con accesorio (fusion
con matenal de alporte acero). (No aplicable para acero
galvanizado)

. Scidaura fuerte a tope o con accesorio (con material de
apeote latén)

. Accesotio roscado conforme a norma (Rosca BSP-
Withworth)

. Siez3.7mm

. (No aplicable para

. Accesorio roscado conforme a norma (Rosca BSP-
Withworth)

4_En el caso en que & material de la tuberia para la Instalacion
Intema sea de Acero, debera responder a las siguientes normas:
ASTM A -120, ASTM A-53, NAG 250, NAG 251 0 norma
equivalente

5. Los accesorios para la tuberia de acero, como Tees, codos,
acoples (cuplas) y reducciones deben cumplir especiicaciones de
Ianorma ASTM A-234 o noma equivalen!

6. La estanquidad de las uniones y de los elementos y accesonos
que componen ol conjunto de regulacion y los modidores, s
verificard a la presion de servicio una vez haya concludo

a prueba

Interna y con anterioridad a la puesta en disposicion de servicio
por parte de la Empresa Distibudora. Las posibles fugas se
detectaran

mediante agua jabonosa, o producto similar, o mediante un
detector de gas adecuada si la verificacion la realiza la Empresa
Distribuidora con el gas de SuminStro.

7. Comprobar que quedan cerradas, bloqueadas y precintadas las
vélvulas de corte de las instalacones indiduales que no sean
cbjeto de pussta en servicio en ese momento.

8 Comprobar que quedan cerradas, blogueadas, precintadas y
taponadas las vélvulas de mando del aparato (VMA) de aquelios
aparatos a gas pendientes de instalacion o pendientes de poner en
marcha.

9. Los quemadcres de las cocinas, incluidos los del horno,
deberan regularse (reglage) de manera que

las llamas sean estables y que en posicién de méximo no
presenten puntas amanilas y en posicion

de minimo no se apaguen, evitando la Combuston incompleta del
ga:

REGULADORES

Los reguiadores en instalaciones indwviduales, colectivas y

comerciales deberan cumplir con normas de fabricacion nacional o
contar con de ongen

por organismo competente

MEDIDORES

Los medidores en instalaciones individuales, colectivas y

comerciales deberan cumplir con nomas de fabricacion nacional o

sies contar con

por

organismo competente.

Los tipos de medidores que e deberan utitzar son” de diafragma
o

v
positivo para categoria comercial

CONDUCTO DEL EDIFICIO:

E1 conducio de edificio Colectivo que araviesa un parqueo de
estacionamiento de vehiculos cubierto, podra estar instalado en
una vaina ventilada de material con dasificacion corta fuego grado
2 horas, tales como:
. Piedra de 10 cm de espesor.
. Tabique de 5 am de Hormigon * revoque de yeso de 1,5

om en fachada
. Ladrillo hueco do 15 cm cubéerto con mortero de

iento.

PRESION EN VIVIENDA MULTIFAMILIAR:

La presion . en
edificios multitamiliares de Conducto Montanie en Vaina de
Edificio, Local Técnico, Gabnete Técnico y Crujia esta limitada a
23 mbar en BP y & 140 mbar en MPA.

Regulacion MPB/BP La pérdida de carga admisible desdo el
Regulador Colectivo hasta el medidor mas alefado, no deberd
superar 3,8 mbar.
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