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“Planificacién temporal y gestion de costes de un edificio de viviendas en Cérdoba
(Argentina) mediante la aplicacién de la metodologia Building Information Modeling
(BIM). Comparativa con la metodologia tradicional.”

RESUMEN

La metodologia Building Information Modelling (BIM) representa una evolucién en la gestion de proyectos
de edificacion, ingenieria y obra civil. No se trata simplemente de aprender a utilizar un nuevo software,
sino de cambiar la forma de trabajo tradicionalmente conocida. Los proyectos desarrollados con BIM tienen

un menor grado de incertidumbre, lo que supone mejores estimaciones de plazos y costes.

El presente trabajo fin de master se estructura principalmente en dos partes. La primera consiste en un
estudio tedrico sobre la metodologia BIM, sus caracteristicas y los beneficios que aporta. También se
realiza una revision documental del estado de la implementacion del BIM en los paises de América latina.
En la segunda parte se lleva a cabo la aplicacién de la metodologia BIM en el caso real de un edificio de
viviendas, partiendo del modelado en 3D utilizando la herramienta Revit de Autodesk. A continuacién, con
el fin de obtener la planificacién temporal, se afiade al modelo la variable del tiempo. Se obtiene un modelo
4D (3D + tiempo) en el que es posible vincular las tareas del proceso constructivo a una linea de tiempo,
estableciéndose asi los plazos de ejecucion. El software utilizado para esta tarea es el Naviswork.
Finalmente, para poder realizar la gestion de coste del proyecto, se realiza el modelo 5D mediante la
utilizacion del programa Presto. A la planificaciéon se le afiade la variable coste (4D + dinero). De este

modo se obtiene el presupuesto total de la obra.

Una de las ventajas que presenta BIM, es que brinda la posibilidad de detectar los problemas de colisiones
entre las distintas disciplinas en una etapa previa a le ejecucién de la obra. En el presente trabajo se
analizan 16 interferencias existentes entre las instalaciones, estructura y arquitectura mediante la

utilizacion de un software BIM-Manager.

Por ultimo, con el objetivo de destacar como BIM mejora la forma convencional de trabajo en la gestion de
proyecto, se realiza una comparativa entre la metodologia BIM y la metodologia tradicional a través de la
elaboracién de tres analisis. En primer lugar, se calcula la diferencia de costes que se produce entre
detectar una incidencia directamente en obra y descubrirla en una etapa previa a la ejecucion de la misma.
En segundo término, se estudia la variacién de los plazos de ejecucion es base a la etapa en la cual se
gestionan estas incidencias. Por ultimo, el tercer analisis estd asociado a las diferencias existentes entre
el estado de mediciones realizado mediante la metodologia tradicional y el que se obtiene con la utilizacién

del programa Presto.

A partir de los resultados obtenidos, se demuestra que aplicar la metodologia BIM en el proyecto permite
un ahorro del 6,5% del presupuesto de obra. Esto se debe principalmente a la deteccion de las
interferencias en la etapa de proyecto, evitando de esta manera el sobrecoste que generan las acciones
correctivas que se ejecutan cuando la construccion esta en marcha. Adicionalmente, gracias al método
BIM se evita el retraso de un mes en los plazos de ejecucion total de la obra. Esto también implica un

ahorro econdmico, ya que las demoras llevan siempre asociadas un coste fijo de personal y gastos directos
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e indirectos. Por Ultimo, se observa también que el presupuesto global obtenido con BIM es menor que el

realizado por la metodologia tradicional, lo cual se debe a la variacion en las mediciones de obra civil.

Como comentario final, es importante destacar que BIM representa un gran aporte a la forma de trabajo
tradicional, ayudando a mejorar la gestion integral de las obras de construccion. Su aplicacion en cada una
de las etapas del proyecto, en manos de especialistas, convierte a esta metodologia en una herramienta

de gran utilidad que permite ejecutar los trabajos de forma precisa y eficiente.

Palabras Claves: Building Information Modeling, BIM 4D y 5D, Planificacién temporal, Gestioén de costes,
Revit, MEP, Naviswork, Presto.
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RESUM

La metodologia Building Information Modelling (BIM) representa una evolucié en la gestié de projectes
d'edificacio, enginyeria i obra civil. No es tracta simplement d'aprendre a utilitzar un nou programari, siné
de canviar la forma de treball tradicionalment coneguda. Els projectes desenvolupats amb BIM tenen un

menor grau d'incertesa, el que suposa millors estimacions de terminis i costos.

El present treball fi de master s'estructura principalment en dues parts. La primera consisteix en un estudi
teoric sobre la metodologia BIM, les seves caracteristiques i els beneficis que aporta. També es realitza
una revisié documental de I'estat de la implementacié de I'BIM en els paisos d'América llatina. A la segona
part es porta a terme I'aplicacioé de la metodologia BIM en el cas real d'un edifici d'habitatges, partint de
I'modelatge en 3D utilitzant I'eina Revit d'Autodesk. A continuacié, per tal d'obtenir la planificacié temporal,
s'afegeix a el model la variable de el temps. S'obté un model 4D (3D + temps) en el qual és possible
vincular les tasques de I'procés constructiu a una linia de temps, establint-se aixi els terminis d'execucio.
El programari utilitzat per a aquesta tasca és el Naviswork. Finalment, per poder realitzar la gestioé de cost
de el projecte, es realitza el model 5D mitjangant la utilitzacié de el programa Presto. A la planificacio se i

afegeix la variable cost (4D + diners). D'aquesta manera s'obté el pressupost total de I'obra.

Un dels avantatges que presenta BIM, és que brinda la possibilitat de detectar els problemes de col-lisions
entre les diferents disciplines en una etapa prévia a I'execucié de l'obra. En el present treball s'analitzen
16 interferéncies existents entre les instal-lacions, estructura i arquitectura mitjangant la utilitzacié d'un

programari BIM-Manager.

Finalment, amb I'objectiu de destacar com BIM millora la forma convencional de treball en la gestié de
projecte, es realitza una comparativa entre la metodologia BIM i la metodologia tradicional a través de
I'elaboracié de tres analisis. En primer lloc, es calcula la diferéncia de costos que es produeix entre detectar
una incidéncia directament en obra i descobrir-la en una etapa prévia a I'execucié de la mateixa. En segon
terme, s'estudia la variacio dels terminis d'execucio és la base de I'etapa en la qual es gestionen aquestes
incidéncies. Finalment, el tercer analisi esta associat a les diferéncies existents entre I'estat d'amidaments

realitzat mitjangant la metodologia tradicional i el que s'obté amb la utilitzacié de el programa Presto.

A partir dels resultats obtinguts, es demostra que aplicar la metodologia BIM en el projecte permet un
estalvi de I'6,5% de I'pressupost d'obra. Aixd es deu principalment a la deteccid de les interferéncies en
I'etapa de projecte, evitant d'aquesta manera el sobrecost que generen les accions correctives que
s'executen quan la construccio esta en marxa. Addicionalment, gracies a I'métode BIM s'evita el retard d'un
mes en els terminis d'execuci6 total de I'obra. Aixd també implica un estalvi econdmic, ja que les demores
porten sempre associades un cost fix de personal i despeses directes i indirectes. Finalment, s'observa
també que el pressupost global obtingut amb BIM és menor que el realitzat per la metodologia tradicional,

la qual cosa es deu a la variacié en els mesuraments d'obra civil.
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Com a comentari final, és important destacar que BIM representa una gran aportacio a la forma de treball
tradicional, ajudant a millorar la gestio integral de les obres de construccio. La seva aplicacié en cadascuna
de les etapes de el projecte, en mans d'especialistes, converteix aquesta metodologia en una eina de gran

utilitat que permet executar els treballs de forma precisa i eficient.

Paraules Claus: Building Information Modeling, BIM 4D i 5D, Planificacié temporal, Gestié de costos,
Revit, MEP, Naviswork, Presto.
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ABSTRACT

The Building Information Modeling (BIM) methodology represents an evolution in the management of
building, engineering and civil works projects. It is not simply a matter of learning how to use new software,
but of changing the traditional way of working. Projects developed with BIM have a lower degree of

uncertainty, which means better estimates of deadlines and costs.

This master's thesis is structured mainly in two parts. The first consists of a theoretical study on the BIM
methodology, its characteristics and the benefits it brings. A documentary review of the status of BIM
implementation in Latin American countries is also carried out. In the second part, the application of the
BIM methodology is executed on a the real case of a residential building, starting from 3D modeling using
the Autodesk Revit tool. Next, in order to obtain the temporal planning, the time variable is added to the
model. A 4D model (3D + time) is obtained in which it is possible to link the tasks of the construction process
to a timeline, thus establishing the execution deadlines. The software used for this task is Naviswork.
Finally, in order to carry out the cost management of the project, the 5D model is elaborated using the
Presto program. The cost variable (4D + money) is added to the planning. In this way the total budget for

the work is obtained.

One of the advantages of BIM is that it offers the possibility of detecting collision problems between the
different disciplines in a stage prior to the execution of the work. In the present work, 16 existing
interferences between the electromechanical installation, structure and architecture are analyzed through

the use of a BIM-Manager software.

Finally, with the aim of highlighting how BIM improves the conventional way of working in project
management, a comparison is made between the BIM methodology and the traditional methodology
through the elaboration of three analyzes. First, the difference in costs that occurs between detecting
indecency directly on site and discovering it at a stage prior to its execution is calculated. Second, the
variation in the execution deadlines is studied based on the stage in which these incidents are managed.
Finally, the third analysis is associated with the differences between the state of measurements made using

the traditional methodology and that obtained with the use of the Presto software.

From the results obtained, it is demonstrated that applying the BIM methodology in the project allows a
saving of 6.5% of the construction budget. This is mainly due to the detection of interferences in the project
stage, thus avoiding the extra cost generated by the corrective actions that are carried out when
construction is underway. Additionally, thanks to the BIM method, a delay of one month in the total
execution deadlines of the work is avoided. This also implies financial savings, since delays are always
associated with a fixed cost of personnel and direct and indirect expenses. Finally, it is also observed that
the global budget obtained with BIM is lower than the one that made by the traditional methodology, which

is due to the variation in the measurements of civil works.
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As a final comment, it is important to highlight that BIM represents a great contribution to the traditional way
of working, helping to improve the integral management of construction works. Its application in each of the
stages of the project, in the hands of specialists, makes this methodology a very useful tool that allows the

work to be carried out accurately and efficiently

Keywords: Building Information Modeling, 4D and 5D BIM, Temporary planning, Cost management, Revit,
MEP, Naviswork, Presto.
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RESUMEN EJECUTIVO

TITULO: Planificacién temporal y gestién de costes de un edificio de viviendas en Cérdoba
(Argentina) mediante la aplicacion de la metodologia Building Information Modeling (BIM).
Comparativa con la metodologia tradicional.

AUTOR: Moreira, Maria Agustina

PLANTEAMIENTO DEL | Uno de los principales problemas que se tiene hoy en dia en la
PROBLEMA ejecucion de proyectos es la incertidumbre que genera no conocer
con anticipacion los problemas que pueden ocasionarse durante la
ejecucion de la obra. Aplicando la metodologia BIM es posible
poder detectar las incidencias u omisiones de proyecto en una
etapa previa a la ejecucion. Esto se traduce en un aumento de la
eficiencia en la gestion del proyecto.

OBJETIVOS Objetivo _general: Aplicar la metodologia Building Information
Modeling (BIM) en un edificio de viviendas de uso residencial para
determinar las ventajas que se presentan en la planificacion
temporal y gestion de costes frente a la metodologia tradicional

Obijetivos especificos:

1.Realizar una revisibn documental del estado de Ia
implementacion del BIM en los paises de América latina.

2. Comparar los avances de la implementacién de BIM en el sector
publico, sector privado y académico entre Argentina y Espafia

3.Comparar el nivel de implementacién de BIM entre Argentina y
los paises de América latina.

4.Modelizar en 3D un caso practico real mediante la herramienta
Autodesk REVIT.

5.Realizar la planificacion temporal de la obra utilizando el software
Microsoft Project.

6.Analizar las posibles incidencias del proceso constructivo
realizando un modelo 4D haciendo uso del programa
NAVISWORK.

7.0btener el presupuesto de obra mediante la vinculacion de
costes al modelo 3D,

8.Demostrar la optimizacién de tiempos de ejecucion y costes de
obra a partir de la utilizacion de la herramienta BIM.

9.Realizar una comparativa sobre la gestion de proyectos entre
metodologia tradicional y metodologia BIM.

ESTRUCTURA INTRODUCCION: Se realiza la presentacién del trabajo, como asi
ORGANIZATIVA también, se plantean los objetivos que se pretenden alcanzar
mediante el desarrollo del mismo. En este capitulo queda
determinado el alcance y la metodologia que se llevara a cabo.

MARCO TEORICO: Se comienza con una breve descripcion de la
metodologia BIM en donde se expone el concepto, las
caracteristicas y sus usos principales. Seguidamente, se realiza un

Maria Agustina Moreira Pagina 8 de 202



“Planificacion temporal y gestidn de costes de un edificio de viviendas en Coérdoba #1_,
(Argentina) mediante la aplicacion de la metodologia Building Information Modeling
(BIM). Comparativa con la metodologia tradicional.”

estudio acerca del contexto de BIM en América Latina y Espafia.
Por ultimo, se explica el flujo de trabajo que se debe realizar para
la gestion de proyectos aplicando la metodologia tradicional y la
metodologia BIM.

CASO DE ESTUDIO: Una vez analizado el bloque tedrico, se
procede a la presentacién del proyecto. Se realiza un estudio
previo de la documentacion facilitada por el estudio de arquitectura.
Luego, se procede a la preparacion del proyecto para su modelado
3D en Revit. Para ello, se detalla el flujo de trabajo realizado
partiendo de un nivel de desarrollo bajo, hasta obtener el modelo
definitivo con un grado alto de detalles. Una vez completado el
modelo se realiza la planificacion y programaciéon temporal de la
obra con el software Naviswork. Por ultimo, se procede a la
obtencién de las mediciones y presupuesto de obra mediante la
utilizacion del programa Presto.

RESULTADOQS: En este capitulo se muestran las interferencias y
colisiones entre las distintas disciplinas que conforman el modelo
3D. Se analizan las interferencias que existen entre: la arquitectura
vs las instalaciones, la arquitectura vs la estructura, la estructura
vs las instalaciones y las instalaciones vs las instalaciones. Esto
resulta muy interesante ya que, a partir de su deteccion, sera
posible demostrar las ventajas del BIM respecto a la metodologia
tradicional.

COMPARATIVA METODOLOGIA BIM vs METODOLOGIA
TRADICIONAL. A partir de la gestibn de las incidencias
detectadas, se realiza una comparativa respecto a la variacion
econdmica y temporal que supone conocer los problemas en una
etapa previa a la ejecucion de los trabajos. Se analiza la incidencia
en coste y tiempo por la metodologia BIM y por la forma tradicional
de trabajo. También, se expone la diferencia detectada entre las
mediciones obtenidas por Presto y las obtenidas mediante el CAD.

CONCLUSIONES: Luego de concluir con el desarrollo teérico y
practico, se muestran las conclusiones definitivas acerca de la
utilizacién de la metodologia BIM en proyectos de arquitectura.

REFERENCIAS: Se publican todos aquellos recursos que han
facilitado la redaccion del presente trabajo.

ANEXQOS: Con la finalidad de poder apreciar el trabajo realizado en
cuanto al modelo 3D, se adjuntan los planos de arquitectura,
estructura e instalaciones. También, se puede observar el
presupuesto completo de obra, como asi también, la planificaciéon
detallada de la misma.

METODO El trabajo se divide en dos etapas: una tedrica y otra practica. Para
el desarrollo del marco tedrico se ha realizado una busqueda de
informacién tanto en libros como en paginas web y blogs.

Lo referente a la parte practica, se modela con el software Revit el
proyecto de ejecucion de un edificio de 20 viviendas, y un local
comercial situado en Cérdoba (Argentina). A partir de este modelo
de informacién del edificio se realizara la planificacion temporal con
Naviswork y el presupuesto de obra aplicando el software Presto.
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CUMPLIMIENTO DE | A partir de la revision bibliografica y recopilacion de informacion se
OBJETIVOS realiza el cumplimiento de los objetivos correspondientes al
desarrollo del marco tedrico.

En cuanto a la parte practica, se realiza el modelado 3D,
planificacién temporal y presupuesto de obra mediante la
utilizacion de software especializados.

CONTRIBUCIONES El desarrollo del marco tedrico contribuye a conocer el estado de
implementacion del BIM en América Latina. Mientras que, la parte
practica demuestra las ventajas que tiene la aplicacion de la
metodologia BIM en la gestién de proyectos.

RECOMENDACIONES El modelo 3D realizado puede servir como punto de partida para
realizar el estudio del comportamiento energético del edificio (6D),
como asi también, para la preparacion de la documentacion para
el mantenimiento del mismo (7D)

LIMITACIONES Para el desarrollo del modelo 3D se debe disponer de un ordenador
con prestaciones altas, ademas de realizar una capacitacion previa
para el uso de las herramientas informaticas.
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INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La tecnologia ha ido transformando la forma de disefar, construir y coordinar los proyectos de arquitectura

e infraestructuras.

La primera revolucion en el sector de la construccion tuvo lugar con la implementacion del CAD. Esta
herramienta logra reducir el tiempo de ejecucion de los trabajos ya que reemplaza el tradicional proceso
de dibujo mediante lapiz y papel aportando mayor precisién. Si bien supuso un gran avance para el sector,
se trata de una herramienta exclusivamente grafica, Esto quiere decir que no es posible la coordinacion
con el resto de la informacién técnica del proyecto. Ademas, los planos generados se realizan de forma
independiente. Con lo cual, un cambio que se realice en planta, debera actualizarse de forma manual en
el resto de la documentacion (secciones, alzados). Esto se resume en tres aspectos: aumento de tiempo,

mayor gasto econémico y mayor probabilidad de cometer errores.

La segunda revolucion se genera con la aparicion de la metodologia BIM. Building Information Modeling
se trata de una metodologia de trabajo que permite crear modelos 3D inteligentes. A partir de su aplicaciéon

es posible integrar en un Unico modelo las distintas disciplinas que forman parte de un proyecto.

A través del presente trabajo, se da a conocer las ventajas que supone la implementacion de la
metodologia BIM en la gestién de proyectos analizando sus bases tedricas. Posteriormente, se estudia su

impacto real a partir de la aplicacion a un caso practico.

El caso de estudio, un edificio de viviendas en Cérdoba (Argentina), sera llevado hasta un nivel 5D. Esto
es, al modelo 3D generado con el software Revit, se le afiade en primera instancia el tiempo, obteniéndose
asi la planificacion temporal de la obra (4D). Posteriormente, se completa el analisis agregando la variable
coste logrando el presupuesto de obra (5D). De esta forma, se describe el flujo de trabajo requerido para

llevar a la practica la metodologia BIM, asi sera posible poder demostrar las ventajas que conlleva su uso.
Por ultimo, se realiza la comparativa con la metodologia tradicional y se elaboran conclusiones a partir de
los resultados obtenidos.

1.2 Planteamiento del problema

Uno de los principales problemas que se tiene hoy en dia en la ejecucion de proyectos es la incertidumbre
que genera no conocer con anticipacion los problemas que pueden ocasionarse durante la ejecucion de

la obra.

Aplicando la metodologia BIM es posible poder detectar las incidencias u omisiones de proyecto en una
etapa previa a la ejecucién. Esto se traduce en una disminucion de la incertidumbre, y, por consiguiente,

un aumento de la eficiencia en la gestion del proyecto.
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Con la ejecucion del presente trabajo se pretende alcanzar un aprendizaje de esta metodologia mediante

la integracién de un entorno BIM a un proyecto de edificacion.

1.3 Objetivos

i. Objetivo general.

Aplicar la metodologia Building Information Modeling (BIM) en un edificio de viviendas de uso
residencial para determinar las ventajas que se presentan en la planificacion temporal y gestion de

costes frente a la metodologia tradicional

ii. Objetivos especificos.

- Realizar una revision documental del estado de la implementaciéon del BIM en los paises de América

latina.

- Comparar los avances de la implementacion de BIM en el sector publico, sector privado y académico

entre Argentina y Espana
- Comparar el nivel de implementacion de BIM entre Argentina y los paises de América latina.
- Modelizar en 3D un caso practico real mediante la herramienta Autodesk REVIT.
- Realizar la planificacion temporal de la obra utilizando el software Microsoft Project.

- Analizar las posibles incidencias del proceso constructivo realizando un modelo 4D haciendo uso del
programa NAVISWORK.

- Obtener el presupuesto de obra mediante la vinculacion de costes al modelo 3D,

- Demostrar la optimizacién de tiempos de ejecucion y costes de obra a partir de la utilizacién de la

herramienta BIM.

- Realizar una comparativa sobre la gestion de proyectos entre metodologia tradicional y metodologia
BIM.

1.4 Alcance

El alcance del trabajo fin de master seréa la planificacién temporal (4D) y gestién de costes (5D) de un
edificio de viviendas familiares mediante la aplicacion de la metodologia BIM. Se compara con el método

tradicional.

1.5 Metodologia

Para poder cumplir con los objetivos planteados, se lleva a cabo la siguiente metodologia:
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El trabajo se divide en dos etapas: una tedrica y otra practica. Se comienza desarrollando el estado del
arte de la metodologia BIM. Se analizan las ventajas que supone su implementacién, asi como, el grado
de implantacion en los paises de América latina y Espafia. Para ello, se ha realizado una busqueda de

informacién tanto en libros como en paginas web y blogs.

Lo referente a la parte practica, se modela con el software Revit el proyecto de ejecucion de un edificio de
20 viviendas, y un local comercial situado en Cérdoba (Argentina). A partir de este modelo de informacion
del edificio se realizara la planificacion temporal con Naviswork y el presupuesto de obra aplicando el
software Presto. A continuacion, se realiza el analisis y las comparaciones con la metodologia tradicional

extrayendo las conclusiones.

1.6 Estructura de trabajo

El presente trabajo se organiza en 8 bloques bien definidos de manera de organizar la informacion de la
manera mas sencilla posible y que resulte facil su comprensién. En este sentido, se determinan los

siguientes capitulos:

- INTRODUCCION: Se realiza la presentacién del trabajo, como asi también, se plantean los objetivos

que se pretenden alcanzar mediante el desarrollo del mismo. En este capitulo queda determinado el

alcance y la metodologia que se llevara a cabo.

- MARCO TEORICO: Se comienza con una breve descripcién de la metodologia BIM en donde se

expone el concepto, las caracteristicas y sus usos principales. Seguidamente, se realiza un estudio
acerca del contexto de BIM en América Latina y Espafia. Por ultimo, se explica el flujo de trabajo que
se debe realizar para la gestién de proyectos aplicando la metodologia tradicional y la metodologia
BIM.

- CASO DE ESTUDIO: Una vez analizado el bloque tedrico, se procede a la presentacion del proyecto.

Se realiza un estudio previo de la documentacion facilitada por el estudio de arquitectura. Luego, se
procede a la preparacion del proyecto para su modelado 3D en Revit. Para ello, se detalla el flujo de
trabajo realizado partiendo de un nivel de desarrollo bajo, hasta obtener el modelo definitivo con un
grado alto de detalles. Una vez completado el modelo se realiza la planificaciéon y programacion
temporal de la obra con el software Naviswork. Por ultimo, se procede a la obtencién de las mediciones

y presupuesto de obra mediante la utilizacion del programa Presto.

- RESULTADOS: En este capitulo se muestran las interferencias y colisiones entre las distintas
disciplinas que conforman el modelo 3D. Se analizan las interferencias que existen entre: la
arquitectura vs las instalaciones, la arquitectura vs la estructura, la estructura vs las instalaciones y las
instalaciones vs las instalaciones. Esto resulta muy interesante ya que, a partir de su deteccion, sera

posible demostrar las ventajas del BIM respecto a la metodologia tradicional.
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- COMPARATIVA METODOLOGIA BIM vs METODOLOGIA TRADICIONAL. A partir de la gestién de

las incidencias detectadas, se realiza una comparativa respecto a la variacién econémica y temporal

que supone conocer los problemas en una etapa previa a la ejecucion de los trabajos. Se analiza la
incidencia en coste y tiempo por la metodologia BIM y por la forma tradicional de trabajo. También, se
expone la diferencia detectada entre las mediciones obtenidas por Presto y las obtenidas mediante el
CAD.

- CONCLUSIONES: Luego de concluir con el desarrollo tedrico y practico, se muestran las conclusiones

definitivas acerca de la utilizacién de la metodologia BIM en proyectos de arquitectura.

- REFERENCIAS: Se publican todos aquellos recursos que han facilitado la redaccién del presente

trabajo.

- ANEXOS: Con la finalidad de poder apreciar el trabajo realizado en cuanto al modelo 3D, se adjuntan
los planos de arquitectura, estructura e instalaciones. También, se puede observar el presupuesto

completo de obra, como asi también, la planificacion detallada de la misma.
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2. Marco tedrico

2.1 Metodologia BIM

La metodologia BIM representa una moderna forma de gestion de proyectos de ingenieria y edificacion.
Partiendo de un modelo 3D, e integrando diferentes variables como son el tiempo, coste, sostenibilidad,
etc., se logra obtener una mayor informacién del proyecto incluso antes de su construccion. Es importante
destacar que no solo es aplicable a la etapa de disefo, sino que interviene también en las fases de

construccion, explotacion y mantenimiento. ( Autodesk Knowledge Network, n.d.)

El uso adecuado de esta metodologia se traduce en mejoras en la calidad de los procesos, reduccion de
incertidumbres asociadas a las estimaciones de coste y plazos y, ademas, minimiza (o elimina) las

incompatibilidades e interferencias que se presentan en todo tipo de proyecto.

En los siguientes epigrafes se desarrollan sus principales rasgos. En primer lugar, se define BIM, luego se
detallan las caracteristicas mas importantes de esta metodologia y, por ultimo, se exponen las 7

dimensiones con las que se puede asociar a un modelo BIM.

i. BIM, concepto.

Con el objetivo de poder definir el concepto de BIM y entender el alcance que tiene la aplicacion de la

metodologia se procede a desglosar, traducir e interpretar las tres letras que lo componen:

“B”: deriva de “Building” en espafiol “Edificaciéon”. Esta traduccion literal de la palabra puede ocasionar
confusion en cuanto al campo de aplicaciéon de la metodologia ya que no sélo se aplica a edificios, sino
que se encuentra extendida a cualquier tipo de “Construcciéon” como por ejemplo las infraestructuras como

carreteras, puentes,etc

“I”: viene de “Information”, lo que es lo mismo en espanol “informacion”. El alcance que contiene esta

parte del acronimo se logra interpretar al conocer el significado de su ultima letra.

“M”: puede proceder de tres palabras: Model, Modeler o Modeling. Hasta incluso puede también asociarse

con Management.

“Model”, o en espafiol, “Modelo”. La expresién quedaria conformada de la siguiente manera: “Modelo de
Informacioén de la Construccion” con lo cual puede entenderse que el BIM se trata de una maqueta virtual

del proyecto.

Si se opta por el término “Modeler”, se traduciria como “Modelador”. En este caso, tampoco se puede decir
que es la definicion justa del acrénimo BIM ya que se puede interpretar como una aplicacién informatica

para gestionar informacion.

Por ultimo, si consideramos que la “M” corresponde a “Modeling” o “Modelado” en espariol, entendiendo a

esto como la accién y efecto de modelar admitiendo que modelar es “Configurar” se puede caer en el error
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de interpretar que BIM es la representacién volumétrica del disefio. Si en lugar de pasar a configurar, se

utiliza el concepto de “estructurar” y se tiene en cuenta el significado de la letra “I” de informacién se logra

transcribir a “Modeling” como la estructuracion de la Informacion de la Construccion.
Este analisis nos lleva a la siguiente definicion de BIM:

“BIM, Building Information Modeling, Modelado de la Informacion de la Construccion es una metodologia
de trabajo que consiste en la creacion, gestidon y almacenamiento de informacion, de forma estructurada”

(Consejo General de la Arquitectura Técnica de Espana, 2020)

ii. Caracteristicas de BIM.

En este apartado se presentan las principales caracteristicas de la metodologia BIM. Estas
particularidades estan relacionadas con las formas de trabajo que se llevan a cabo actualmente, puesto
que casi en la totalidad de los proyectos participan profesionales de diferentes ambitos por lo cual es de
vital importancia trabajar de manera coordinada de forma tal de reducir los errores y trabajos dobles que

consumen tiempo y recursos. (Figura 1)

L .

Figura 1: Caracteristicas de BIM.(Autodesk Knowledge Network, n.d).

Contenedor Unico

Lo mas interesante que ofrece BIM es el hecho de que toda la informacion proviene de un Unico modelo,
esto es a su vez, lo que lo diferencia de la metodologia tradicional. Este contenedor sirve como fuente

exclusiva de datos para poder gestionar la informacién a lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto.

Todos los agentes que intervienen en el proyecto van aportando informacién en el “contenedor” de forma
tal que sirve como elemento de comunicacion entre los diversas partes mejorando la colaboracion y

coordinacion. (Figura 2)

Vale destacar que el término “Unico” no debe entenderse como tener un solo fichero, o Unico directorio,
sino que se refiere a un espacio de almacenamiento Unico para toda la informacion del proyecto. (CGATE,
2020)
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Figura 2: BIM multidisciplinar. (Escuela Online de Arquitectura, Innovacion Digital e
Ingenieria, n.d.)

Parametrizacion

El disefio paramétrico permite especificar y editar durante todo el proceso creativo las caracteristicas de
los diferentes elementos del proyecto. Mientras que con la utilizacién del formato CAD se dibuja uno a uno
cada uno de los elementos que conforman el proceso constructivo, con BIM se puede asociar a cada

elemento sus componentes, caracteristicas, costes, etc.

Bidireccionalidad

Consiste en la capacidad de las aplicaciones informaticas que intervienen en BIM de extraer la informacién
del contenedor, gestionarla y devolverla al mismo comprobando la coherencia y la validez de las relaciones
modificadas. Esto quiere decir, que cualquier cambio que se genere debe propagarse a lo largo de todo
el proyecto, por lo tanto, los datos no sé almacenan en documentos independientes, sino que forman parte

del contenedor unico. (Figura 3)

La metodologia tradicional utiliza representaciones individualizadas y no conectadas entre si del proyecto
de forma tal que los cambios introducidos en cualquiera de los documentos no se transmiten de forma total
y automatizada al resto de los documentos del proyecto, apareciendo de esta forma incoherencias o

descoordinaciones.

Por lo tanto, esta caracteristica es uno de los principales cambios que supone el uso de la metodologia

BIM frente a la herramienta CAD.

Figura 3: Bidireccionalidad.(CGATE, 2020)
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ii. Usos.

La metodologia BIM permite centralizar toda la informacién en un Unico modelo por lo tanto supone un
avance respecto a los sistemas de disefos tradicionales ya que incorpora informacién importante que sirve

de apoyo para la toma de decisiones en la gestion de proyectos.

A continuacion, se detallan cada una de las dimensiones en BIM, como asi también sus usos y

aplicaciones.(Especialista3D, n.d.)

BIM 3D Modelado de la informacién del proyecto: Corresponde a la representacion geométrica en 3D de

los elementos que conforman el proyecto. No se trata solamente de algo visual, sino que comprende toda
la informacion que servira como base para el resto del ciclo de vida del proyecto. Cuando se refiere a la
dimension 3D, se esta hablando de:

- Objetos con parametros.

- Generacién de la documentacién grafica del proyecto.

- Comprobacioén de requisitos espaciales del proyecto.

- Control y calidad del disefio y la viabilidad constructiva.

- Coordinacion entre modelos de diferentes disciplinas (arquitectura, estructura, instalaciones).

- Estudio de condiciones existentes.

- Documentacion para comercializacion.

BIM 4D Planificacién: En esta dimension se le afiade la variable tiempo al modelo 3D con el objetivo de

establecer plazos de ejecucion y lograr una planificacion temporal de la obra. Utilizando la dimensién 4D
podremos llevar a cabo las siguientes tareas:

- Planificacién de ejecucion de la obra.

- Estimacion y control de plazos de ejecucion.

- Logistica de obra.

- Simulaciones de ejecucion de la obra

BIM 5D Gestidon de costes: Incorpora el control de costes y la estimacion de gastos del proyecto. Su

principal objetivo es mejorar la rentabilidad. A continuacién, se enumera la informacion que se puede
obtener con este modelo:

- Estimacién de costes.

- Generacion del presupuesto.

- Estudio de viabilidad econémica.

- Control de costes durante la ejecucion.

- Gestion de ofertas y contrataciones.

- Certificaciones de obra.
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BIM 6D Analisis de sostenibilidad: Mediante la utilizacion de esta dimensidn se puede obtener informacion

de como sera el comportamiento del proyecto antes de comenzar la obra. De esta manera, se podran ir
realizando simulaciones de las diferentes alternativas que se proponen, por ejemplo, se podra alterar los
materiales de la envolvente del proyecto, su situacion y orientacion, entre otros, de forma tal de elegir la
opcion que se considere mas la 6ptima y sostenible. Esta dimensién nos ayudara en los siguientes puntos:
- Analisis y simulaciones de comportamiento energético.

- Gestion de recursos durante la construccion (materiales, sistemas constructivos etc).

Estudio de eco eficiencia.

- Requerimientos para certificaciones (Leed, Breeam, Passivhaus, etc).

BIM 7D Gestion del ciclo de vida: Esta dimensién permite gestionar el ciclo de vida del proyecto una vez

construido. Se intenta definir la guia para alargar y mantener la calidad del proyecto. Se incluye lo referente
a las inspecciones, reparaciones, etc. Es una de las dimensiones mas importante para los propietarios ya
que podra analizar la gestién de costes de la conservacién. Mediante el uso de la metodologia BIM se
podra realizar las siguientes tareas:

- Generacion del modelo As-Built.

- Planificacién y documentacién para mantenimiento.

- Gestion de espacios y servicios asociados.

- Analisis del ciclo de vida del activo.

- Cambio de uso.

- Planes de emergencia.

- Simulaciones de uso.

Figura 4: Dimensiones del BIM. (BibLus, n.d.)
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En la Figura 5 se resumen los usos de BIM a través del ciclo de vida del proyecto. Se divide en 4 fases:
planificacién, disefo, construccién y operacién/ mantenimiento. En funciéon de que fase del proyecto se
esté ejecutando se obtienen distintos usos especificos, como asi también algunos comunes entre dos o
mas fases. La tabla esta traducida al espafiol, basada directamente de la Project Execution Planning
Guide (CIC Group, 2010) publicada por la Universidad de Pensilvania. En la guia se recomienda usarlos
para el desarrollo de los diagramas de flujos de trabajo y posterior tabla de intercambios de informacion.
Se indica en color celeste los usos primarios que se le pueden dar a la metodologia BIM y en color amarillo

los secundarios.

USOS | PLANIFICACION DISENO CONSTRUCCION OPERACION

MODELD TERRENO EXISTENTE |
MEDICIONES ¥ PRESUPLESTOS |
PLANIFICACION DE FASES |
DISTRIBUCION DE ESPACIOS I
[ANALISIS DE UBICACION

REVISION DEL DISENO

MODELO DE DISENO

ANALISIS ESTRUCTURAL

ANALISIS ENERGETICO

10 ANALISIS DE ILUMINACION

11 ANALISIS HVAC

EVALUACKON SOSTENIBILIDAD MEDICAMBIENTAL
(LEED)

13 VAUDACION DE CODIGOS TECNICOS

Wl |~|o|w|e il

14 OTROS ANALISIS DE INGENIERIA

15 GENERACION DE PLANDS

16 | COORDINACION INTERDISCIPLINAR 30

17 PLANIFICACION AREA DE OBRA

18 DISENO CONJUNTOS CONSTRUCTIVOS. VR

19 FABRICACION DIGITAL

20 REPLANTEO DIGITAL

21 CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION
2 [MoDELO As BULT MODELO FACILITY MANAGEMENT
3 PLAN DE MANTENIMIENTO DEL ACTIVO
a ANALISIS RENDIMIENTO DEL ACTIVO

GESTION DE ACTIVOS
(GESTION DE ESPACIOS Y SEGUIMEENTO
PLAN DE EMERGENCIAS

bl pa o s |0

Sav|w

Figura 5: Usos del BIM. (Especialista3D, n.d.)

La utilizacion de la metodologia BIM tiene varias ventajas, las cuales son importante conocer para poder
aprovechar toda la informacién que nos brinda: (Curso FORMACION BIM CGATE, 2020)

Mejora la comunicacion

- Aumenta la productividad

- Reduce o elimina interferencias

- Reduce la repeticién y el redibujado
- Reduce el sobrecoste

- Optimiza el tiempo de construccion.
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2.2 Contexto BIM y situacion actual

En los siguientes epigrafes se realiza un encuadre de la situacion actual de la metodologia BIM en Espafia

y Latinoamérica.

Siendo el lugar de implantacién del caso de estudio Argentina es interesante saber cuales son los avances
realizados hasta el momento en la implementacion del BIM tanto en el sector publico, como el privado y el
académico.

Con el objetivo de conocer el nivel de adopcién de la metodologia en este pais de Sudamérica, es
imprescindible realizar un estudio de situacion de BIM mas all4 de las fronteras. Para ello se analizan los
alcances obtenidos en los paises que conforman el BIM FORUM LATAM. De esta manera se podra

comparar a Argentina con el resto de los paises que tienen el mismo nivel de desarrollo econémico.

Por otra parte, es importante contrastar los avances logrados con paises en donde la metodologia ya se
encuentra formalizada, y asi, obtener las ventajas y desventajas del uso de BIM en los diferentes sectores.

Para esto es que se analiza la situacion actual del BIM en Espania.

i. BIM en América Latina

En paises como Chile, la aplicacién y uso del BIM es una realidad desde el afio 2015 con la creacién del
BIM Férum Chile. Sin embargo, la implementacion no ha crecido al mismo ritmo en todo el continente y
actualmente existen paises en donde los avances del BIM son muy escasos, como el caso de Paraguay o
Bolivia que aun no disponen de una comision que apoye al desarrollo y aplicacién de BIM en proyectos de
ingenieria y/o edificacion.(Editeca, n.d.)

En la actualidad, se encuentra conformada una Red BIM de Gobiernos Latinoamericanos integrada por:
Chile, Argentina, Brasil, México, Colombia, Costa Rica, Uruguay y Peru quienes se han podido unir por
medio de las camaras de la construccion de cada pais y su participacion en la Federacion Interamericana

de la Construccion (FIIC) y la Red Interamericana de Centros de Innovacion Tecnoldgica (INCONET).

Esta iniciativa se crea en el afio 2018 con el fin de impulsar la cooperacion y el trabajo colaborativo entre
las entidades BIM de los distintos paises de manera de facilitar la internacionalizacion entre los diferentes
mercados regionales y generar instancias de coordinacion y colaboracion de proyectos multinacionales
con el uso de la metodologia BIM. (BIM FORUM LATAM, 2018)

Una de las actividades que se realiza para fomentar la colaboracion internacional es la organizacion de
congresos que ayudan al intercambio de normativas y estandares generados por los distintos BIM Férum
de cada pais. El objetivo mas importante que se plantea esta Red es concretar la creacion de un estandar

internacional para Latinoamérica.

La Red BIM de Gobiernos Latinoamericanos (Red BIM GOB LATAM) cuenta con fondos del Bien Publico
Regional (BPR 253) del Banco Interamericano de Desarrollo (BID), que permitira financiar los primeros
tres afios, incluyendo actividades de investigacion y fomento de BIM.
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A continuacién, se resume el estado de arte de BIM para Chile, Brasil, Argentina y Uruguay realizando un
recorrido por los siguientes puntos: cronologia de la implementacién de BIM, programa de adopcion,
niveles de madurez y principales proyectos pilotos o casos de éxito. Por ultimo, se da a conocer de forma

general el estado en el resto de los paises que conformar la iniciativa BIM FORUM LATAM.

CHILE

El BIM en Chile se ha ido desarrollando de manera paulatina a lo largo de los afios. Los primeros avances
fueron para el sector de la edificacion, luego fue ampliando los beneficios hasta lograr una segunda etapa
en la coordinacion digital llevandose a cabo tantos proyectos publicos como privados especialmente en el
area de infraestructura hospitalaria. (Corporacion de Desarrollo Tecnolégico - Camara Chilena de la

Construccion, 2017)

A medida que aumentaba el porcentaje de utilizacion de la metodologia, se fueron obteniendo resultados
en el area de la coordinacién traducidos en disminuciones de costes por lo que cada vez se hacia mas

atractiva su aplicacion.

En los siguientes epigrafes se realiza un analisis del estado de implementacion del BIM. En primer lugar,
se detallan los hitos principales en orden cronolégico de la implementacion de la metodologia. En segundo
lugar, se da a conocer los objetivos y lineas de accién del programa “PLAN BIM”. En tercer lugar, se analiza
el estado de adopcién de BIM en Chile a partir de la encuesta nacional BIM 2019. Por ultimo, se nombran

los proyectos pilotos realizados hasta el momento.

- Cronologia de la implementaciéon de BIM

A principios del afio 2015, la Corporacion de Desarrollo Tecnoloégico de la Camara Chilena de la
Construccion conformo el “BIM FORUM CHILE” reuniendo a los principales profesionales e instituciones
relacionadas con BIM y cuya misiéon ha sido generar un espacio de encuentro entre los principales
referentes con el objetivo de proponer e incentivar las buenas practicas reconocidas de la implementacion
de la metodologia BIM en los proyectos de arquitectura e ingenieria.(BIM Forum Chile, n.d.)

Esta iniciativa privada ha generado dos hitos muy importantes para las bases de la implementacién de BIM

a nivel nacional: La gquia de implementacion BIM y la libreria Nacional BIM. La guia es el primer documento

técnico que proporciona a la industria de la construcciéon una serie de lineamientos que se deberan llevar
a cabo para la implementacién de BIM en las organizaciones. En cuanto a la libreria Nacional BIM, genera
un repositorio de Objetos genéricos y especificos con informacion estandarizada y reconocida

transversalmente que favorece y estimula el uso de la metodologia. (Figura 6)
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Figura 6: Hitos BIM FORUM Chile

A nivel gubernamental, el Comité de Transformacion digital de la Corporacién de Fomento de la Produccion
(CORFO) cred en el afio 2015 “Plan BIM” cuyo objetivo es fomentar la productividad y sustentabilidad de
la industria de la construccion en Chile. Masivamente, el trabajo comienza en el afio 2017 con la realizacion
de la mesa de roles y responsabilidades en la que participan los principales referentes de BIM y que
permite generar el puntapié de la creacion de un estandar nacional, el cual se comienza a desarrollar a
finales del 2017 y fue liberado en junio del 2019 aproximadamente. Adicionalmente, a finales del afio 2019
se creo la matriz de implementacion BIM en donde se muestra el nivel de madurez de la utilizacion de la
metodologia en las organizaciones. (Figura 7)(ZIGURAT, 2020)
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Figura 7: Hitos Plan BIM en Chile

Por ultimo, a finales del 2017 Chile solicito, a través del Instituto Nacional de Normalizacion la incorporacion
como miembro participante al Comité ISO / TC59 / SC13 - Organizacién y digitalizacion de informacion
sobre edificacion y obras de ingenieria civil, incluida la construccién de modelos de informacion (BIM).
Para lograr esta incorporacion es que se conforma un Comité Espejo Nacional. Este comité ha logrado,
tras dos arfios de desarrollo, liderar oficialmente la traducciéon de la Norma ISO 19650/1 y ISO 19650/2.
Esta norma contiene todos los lineamientos y requisitos del ciclo de vida de los Activos BIM a nivel mundial.
(Figura 8)
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Figura 8: Hitos BIM en Chile (Comité Espejo Nacional).

- Programa para la implementacion

PlanBIM es un programa a 10 afios que tiene como una de sus metas principales la utilizacion de la
metodologia BIM para el desarrollo y operacion de proyectos de edificacion e infraestructura publica al afio
2020. Esta iniciativa emplea como motor principal el poder del Estado trabajando con las instituciones
publicas para implementar el uso de BIM generando un estandar y construyendo requerimientos

consistentes para las licitaciones.(Planbim.cl, n.d.)

Para impulsar el plan se suscribié un convenio de colaboracién publico-privado que busca:
- Aumentar la productividad y competitividad de la industria de la construccion

- Mejorar la calidad y eficiencia de los proyectos

- Reducir costos, plazos e ineficiencias

- Mejorar la predictibilidad y control de costes y plazos

- Aumentar la trazabilidad y transparencia de la informacion

- Proveer herramientas para la participacién ciudadana

BIM A NIVEL Requerimientos
NACIONAL BIM ;’)royecios
publicos
v
2016 *— 2017 —— 2018 —— 2019 o —— 2020 o —— 2025 ¢
O

Figura 9: Metas Plan BIM Chile. (Planbim.cl, n.d.)
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En la Figura 9, se muestran las metas del “Plan BIM Chile”. Como se observa, se inici6 en el afio 2016 y
tiene dos objetivos importantes. El primero es incluir el BIM en proyectos publicos para el 2020, no sera
en todos los proyectos, sino que se partira con los proyectos mas grandes y en los cuales las empresas
ya estaban aplicando BIM mas alla de los requerimientos exigidos. La segunda meta esta propuesta para
el afo 2025 y consiste en la incorporacion de BIM a una plataforma digital, de manera que todas las
peticiones de licencias de obras se realicen de forma virtual evitando asi grandes demoras y burocracia.
Ademas, permitiria realizar una revision automatizada de los proyectos de forma tal de comprobar que se

cumple con la normativa vigente. Esta meta incluira no solo la parte publica sino también al sector privado.

El foco de la estrategia de Chile esta puesto en la estandarizacion, es decir en generar requerimientos BIM
estandarizados para proyectos publicos, y en el capital humano, fomentando formacién de capacidades

BIM en el sector publico y privado.

En cuanto a la estandarizacion, se realizaron tres hitos muy importantes: el primero, los requerimientos
BIM estandarizados para Instituciones publicas, en donde se especifica los términos de referencia para el
sistema de licitacion en la etapa de disefio. El segundo es el estandar BIM para proyectos publicos y por
ultimo es la creacidon de una Matriz de implementacion BIM, que es una plataforma on line que sirve para
que las empresas o instituciones puedan medir cual es el grado de avance en la implementacion de BIM
y conocer los pasos que les falta dar.(Soto et al., 2019) Esta orientada en concientizar que el uso de BIM
no esta unicamente basado en la implementacién de un software sino también hay que generar

estandares, normas, etc.
Teniendo en cuenta la linea de capital humano, las principales acciones realizadas son las siguientes:

- En 2017, se desarroll6 la matriz de roles. Esta herramienta sirvié para las universidades, institutos

puedan comenzar a formar y capacitar a su equipo.

- Programa de becas: Hasta el momento se han otorgado mas de 1.500 becas en capacitacién, lo que

ha ayudado a ampliar la oferta de cursos relacionados con BIM

- Talleres con 55 escuelas, Universidades y técnicas. De manera de ayudar a incorporar BIM en los
planes de estudios para que los alumnos que se encuentran estudiando tengan la posibilidad de

conocer sobre la metodologia.

- Plan e+BIM, es un proyecto en el cual se incorpora BIM en las escuelas de oficio, de manera que todos

los colegios técnicos incluyan alguna asignatura referente a BIM.

- Niveles de adopcién

La Encuesta Nacional BIM 2019 realizada por investigadores de la Universidad de Chile tiene por objetivo
conocer el alcance del uso de la metodologia BIM en el sector privado de la industria de la construccion
en Chile. (Loyola, 2019)
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El informe publicado en agosto del 2019 demuestra que los niveles de utilizacion de BIM son

significativamente mas altos que los observados en las encuestas realizadas en afios anteriores. En

concreto, mas de dos tercios de los encuestados utilizan la tecnologia: la mitad lo hace de manera regular

y el resto de manera excepcional a través de empresas consultoras externas. La Figura 10, da muestra de

lo expresado anteriormente. Desde el afio 2013, fecha en que se realizan las primeras mediciones, al afio

2019 el porcentaje de usuarios ha crecido sistematicamente pasando de un 39% a un 69%. Si bien, el uso

de la metodologia va en aumento es importante destacar que su utilizacién se mantiene concentrada en

tareas de visualizacion, documentacién y coordinacion de proyectos, dejando de lado a los usos mas

avanzados, incluyendo los usos en fases de construccion.

Figura 10: Niveles de adopcion BIM en Chile, 2013-2019. (Loyola, 2019)

2013 2016 2019

“ = Usuario regular

= Usuario ocasional

Usuario indirecto

« No usuarios

La Figura 11 indica el nivel de adopcion de la metodologia discriminada por disciplina. El sector de la

edificacion muestra un mayor nivel de adopcion. Un 78% declara ser usuario, de los cuales mas de la

mitad (41% del total) demuestra ser un usuario regular. En los sectores de ingenieria y construccion, se

observa que el porcentaje de usuarios regulares es significativamente mas bajo que en la edificacion.

Figura 11: Nivel de adopcion entre disciplinas BIM en Chile. (Loyola, 2019)

Maria Agustina Moreira

= Usuario regular

» Usuario ocasional
Usuario indirecto
No usuarios

Construccion

P

Arquitectura Ingenieria

22

Q

Pagina 36 de 202



“Planificacién temporal y gestion de costes de un edificio de viviendas en Cérdoba
(Argentina) mediante la aplicacion de la metodologia Building Information Modeling %
(BIM). Comparativa con la metodologia tradicional.”

El hecho de que la adopcion de BIM sea mayoritariamente en el sector de la arquitectura se ve reflejado

también en la distribucién del uso segun el tipo de proyectos segun se muestra en la Figura 12.

Residenciales

-4

Menores a 250m2
Oficinas
Industriales
Comerciales
Salud
Educacionales
Arq. Interior

Obras civiles

Otros

Figura 12: Nivel de adopcion de BIM en Chile segtn tipo de proyecto. (Loyola, 2019)

En conclusién, se puede decir que los niveles de adopcién de BIM en Chile son aceptables para el sector
de la edificacion, en cambio para el sector de la infraestructura se muestra un leve retraso, es importante
considerar que la curva usuarios vs utilizacion de BIM tiene pendiente positiva por lo que de a poco va

ganando terreno de implementacion.

Se espera que para el proximo informe que se realice en el afio 2022 los porcentajes de utilizacion suban
considerablemente ya que a partir del afno 2020 sera obligatorio el uso de BIM en proyectos publicos, tal
como lo indica el PLAN BIM “Construye 2025”.
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- Casos de éxito

Teatro Regional del Biobio.

- Aho: 2017
- Ubicacién: Concepcién, Chile.
- Superficie construida: 9.650 m?

- Inversion: 18,3 €M

Figura 13: Teatro Regional Biobio, Chile.
(Plataforma arquitectura.cl, n.d.)

Nuevo Hospital Regional de Antofagasta.

- Afo: 2016
- Ubicacién: Region de Antofagasta, Chile.
- Superficie construida: 114.000 m?

- Inversion: 157,38 €EMM

Figura 14: Hospital Regional de Antofagasta, Chile.
(Direccién General de Concesiones de Obras
Publicas, n.d.)

Concesion Aeropuerto Diego Aracena de lquique.

- Aho: 2017
- Ubicacién: Region de Tarapaca, Chile.
- Superficie construida: 10.500 m?

- Inversion: 65,15 €M

Figura 15: Aeropuerto Diego Aracena de
Iquique, Chile. (Direccién General de
Concesiones de Obras Publicas, n.d.)
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BRASIL

Uno de los paises con mayor influencia en América Latina por su gran extension y por la importancia de

su economia es Brasil.

Su camino hacia la implementacion del BIM se vio beneficiado por la realizacién de la copa mundial del
futbol en el afio 2014 y los por los juegos olimpicos llevados a cabo dos afios después. Con motivo de
estos acontecimientos, Brasil debi6 proyectar y actualizar sus infraestructuras y gran parte de las empresas
que realizaron las obras fueron extranjeras, quienes ya conocian e implementaban la tecnologia BIM para
el desarrollo de sus proyectos. Estas empresas fueron las que sentaron las bases y colaboraron a que las

constructoras locales comiencen a implementar la metodologia BIM en sus proyectos.

A continuacion, se detalla en primera instancia el inicio del BIM en Brasil haciendo un recorrido entre los
hitos mas importantes en su implementaciéon. En segundo lugar, se analiza la estrategia BIM BR y por

ultimo se nombran los principales proyectos que han utilizado BIM en su ciclo de vida.

- Cronologia de la implementaciéon de BIM

En el afio 2009, la Asociacion Brasilefia de Estandares Técnicos crea la Comisiéon de Estudio Especial
CEE -134 quién es la responsable de la elaboracion del primer estandar BIM en Brasil. Este programa de
normalizacion lleva el nombre de ABNT NBR 15965 y tiene como objetivo definir la terminologia, principios
de clasificacion y grupos de clasificacion para la planificacion, disefio, gestion, construccion, operacion y
mantenimiento de empresas constructoras.(ZIGURAT, 2020)

La Camara Brasilefia de la Industria de la Construccion (CBIC) junto con el Servicio Nacional del
Aprendizaje Industrial (SENAI) desarrollan en el afio 2016 /a guia de implementaciéon BIM para el sector
de edificacion. El propésito de esta guia es fomentar el uso de la metodologia BIM ofreciendo un marco
de referencia para que todos los profesionales de la construccion puedan implementar los procesos y
mejores practicas de BIM. (CBIC, 2016)

En mayo del 2018, el Gobierno Federal de Brasil a través del Ministerio de Industria, Comercio y Servicios
crea, a partir del Decreto N°9.377, el Comité de Gestién BIM (CG-BIM) cuya finalidad es desarrollar la
Estrategia BIM BR con la cual se pretende promover un entorno adecuado para la inversién en el BIM y
su difusién a nivel nacional. El decreto, ademas, establece metas de reduccion de los costes de la
construccion en un 9.7% y de aumento de la productividad en un 10% si la adopcién del BIM por parte de
las empresas del sector de la construccién se multiplica por 10 en un plazo de 10 afios. Asimismo, preve
la creacion del Grupo de Apoyo Técnico — GAT BIM, el cual prestara sustento técnico y administrativo al

CG- BIM y lo asesorara en el desempefio de sus funciones.
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En abril del 2020, cumpliendo con las exigencias de la Estrategia BIM BR se publico el Decreto
10.306/2020 en donde se establece que se deberd incorporar el uso de la metodologia BIM en la ejecucion
directa o indirecta de obras y servicios de ingenieria a partir de enero del 2021. Con esta publicacién se

cumple con la primera fase de adopcion de BIM en Brasil. (Figura 16)
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Figura 16: Hitos en la implementacién de BIM Brasil.

Programa para la implementacion

Con el objetivo de impulsar el desarrollo del sector de la construccion, reducir los costes en la contratacion
publica y generar una mayor transparencia a la hora de realizar las licitaciones, el Gobierno Federal lanzé
la Estrategia Nacional de Difusion de BIM denominada: Estrategia BIM BR. (Figura 17)(MDIC, 2018)

A continuacién, se detallan los 9 objetivos que establece la estrategia:

- Difundir BIM y sus beneficios: el comité pretende crear un plan de comunicacion con el fin de difundir

los beneficios que genera el uso del BIM realizando publicaciones, eventos y utilizando los medios de
comunicacion. También se divulgaran las herramientas que apoyen la implementaciéon como lo son las

guias y plataformas BIM.

- Coordinar la estructuracion del sector publico para la adopcién BIM: para poder exigir el uso del BIM

en el disefo, ejecucion y gestion de la obra publica se llevara a cabo un proceso de capacitacion a

quienes forman parte de la administracién publica.

- Crear _condiciones favorables para la inversién, publica y privada, en BIM: se crearan alianzas

internacionales con el objetivo de atraer inversiones, también se ofrecera financiamiento a quienes

opten por la implementacién de la metodologia.

- Fomentar la formacién en BIM: se estimularan la insercién de cursos relacionados con el aprendizaje

de la metodologia en las universidades. También, se estableceran programas para la certificacion de

figuras profesionales
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- Desarrollar estandares técnicos, guias y protocolos especificos para la adopcidn de BIM: se publicaran

documentos y referencias técnicas para promover el uso de la metodologia. Por otra parte, se divulgara
el trabajo realizado por la Asociacion Brasilefia de Normas Técnicas. Ademas, se definird un marco
regulador sobre los requisitos para certificacion de objetos BIM para las construcciones e
infraestructura. También, se puntualizara un marco normativo sobre los requisitos para la certificacion

de las figuras profesionales.

- Proponer actos normativos que establezcan parametros para compras y contratos publicos utilizando

BIM: se promovera los cambios que sean necesarios en la legislacién para apoyar el uso de BIM.

- Desarrollar la Plataforma y la Biblioteca Nacional BIM: La plataforma BIM sera una herramienta de

comunicacion importante entre quienes participan en el proceso y forman parte del sector de la
construccion. Se podra intercambiar informacion, difundir normas técnicas y mejorar las practicas de

implementacion.

- Incentivar el uso de herramientas BIM y promover su desarrollo: se estimulara la aplicacion de

soluciones tecnoldgicas que contribuyan a las mejoras en el sector de la construccion, fomentando las

inversiones en laboratorios BIM o adaptando programas de investigacién, desarrollo e innovacion.

- Fomentar la competencia en el mercado a través de estandares neutrales: sera necesario promover

flujos de trabajos en formatos abiertos para contribuir al trabajo colaborativo.

Projeto Pés-Obra
Modelagem arquitetura & Todo ciclo de vida da obra, servigos
estrutura/complementares, gera¢ao de gerenciamento e manuten¢do do
da documentagao grafica; extracdo de empreendimento apos sua
quantitativos; deteccdo das construcao; etc
colisdes,etc
L 2024
2021 2028
Obra
Orgcamentacao e planejamento da
execucado da obra, “as built”, etc

Figura 17: Escalonamiento de las fases Estrategia BIM BR. (MDIC, 2018)

La ejecucion de la Estrategia BIM BR tendra una duracion total de 10 afios, se encuentra distribuida en 3

fases con 3 hitos importantes en los afios 2021, 2024 y 2028. (Figura 18)

La primera etapa, esta prevista que comience en enero del 2021 y se enfoca a la ejecucién de proyectos
arquitectonicos y de ingenieria para nuevas construcciones como asi también ampliaciones o
remodelaciones de obras. Se exigira la realizacion de modelos arquitectonicos digitales y de ingenieria

(estructura e instalaciones).
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La segunda fase, esta programada para enero del 2024. Incluira, ademas de lo contemplado en la fase
anterior, la realizacion de presupuestos, planificacion de la ejecucion de obra y la actualizacién del modelo

segun como ha sido construido (AS BUILT)

La tercera, y ultima etapa, comenzara en enero del 2028 y esta destinada a los servicios de gestién y

mantenimiento del proyecto una vez terminada su construccion.
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Resultados Adiimentar 8 proditividade Reduzir custos em 9,7% do BIM (% do PIB da PIB da construca
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Figura 18: Estrategia BIM BR. (MDIC, 2018)
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- Casos de éxito

Arena da Amazobnia.

- Aho: 2014
- Ubicacién: Manaus, Brasil.
- Capacidad: 50 mil espectadores

- Inversién: 108,1 €M

Figura 19: Estadio Arena da Amazbnia, Brasil. (Wikipedia, n.d.)

Hospital Aquas Claras.

- Afno: 2017
- Ubicacion: Brazilia- DF. Brasil.

- Superficie: 27.000 m?

Figura 20:Hospital Aguas Claras, Brasil. (Planservice, n.d.)

Centros de Innovacién del Estado de Santa Catarina.

- Afo: 2013
- Ubicacion: Santa Catarina, Brasil.

- Superficie construida: 3.850 m?

Figura 21: Centro de Innovacién del Estado de
Santa Catarina, Brasil. (IDP - ingenieria, n.d.)
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URUGUAY

La implementaciéon de BIM ha adquirido especial relevancia en los ultimos afnos en el sector de la
construccion de los paises de América Latina y Uruguay se ha unido a esta tendencia global. Si bien, se
encuentra en una fase emergente cada vez son mas las empresas que deciden incluir esta metodologia

de trabajo en la ejecucion de sus proyectos.

A continuacién, se estudia la situacion de la implementacion de BIM en Uruguay. En primer lugar, al igual
que para Chile y Brasil, se realiza una linea del tiempo analizando los proceso e hitos que han ido
sucediendo en los ultimos afos. En segunda instancia, se comenta sobre la estrategia de implementacion
de BIM. En tercer lugar, se presentan los resultados de la encuesta BIM 2018 realizada con el fin de
determinar los niveles de adopcidn de la metodologia en el territorio nacional. Por ultimo, se dan a conocer

los principales proyectos pilotos impulsados por la Corporacién Nacional para el Desarrollo

- Cronologia de la implementaciéon de BIM

Hacia principios del ano 2016, la Cadmara de la Construccion de Uruguay (CCU) crea una comision interna
de BIM compuesta por distintos representantes de empresas del sector privado, cuyo objetivo es comenzar
a conocer sobre la nueva metodologia de trabajo y los beneficios que se podrian obtener con su aplicacion

en la ejecucion de los proyectos. (ZIGURAT, 2020)

A mediados del 2016, la CCU comienza a integrar la comisién de trabajo BIM en el marco de la Federacion
Interamericana de la Industria de la Construcciéon (FIIC). Estd Organizacién internacional de caracter
privado sin fines de lucro integrada por cadmaras nacionales de la industria de la construccion de 18 paises
de América Latina le permite a Uruguay conocer los avances obtenidos en los diferentes paises y le sirve
de referencia para comenzar a promover el uso de la metodologia a nivel estatal. Por este motivo, se crea
a finales del 2016 la alianza estratégica entre la CCU y la Corporacion Nacional del Desarrollo (CND), actor

clave encargado de impulsar BIM en el sector publico.

En mayo del 2017, se lleva a cabo el primer Encuentro Nacional BIM organizado por la Camara de la
Construccion del Uruguay y la Corporacién Nacional para el Desarrollo al cual asistieron mas de 400
personas incluidas autoridades del sector publico y representantes del sector privado (GRAPHISOFT
Latinoamérica, n.d.). En esta instancia se logré conocer el interés de los profesionales y empresas por la

utilizacion de la metodologia y el potencial del uso de BIM en Uruguay.

Siguiendo el camino realizado por otros paises de América Latina, se crea en diciembre del 2017 el BIM

FORUM Uruguay con el fin de promover y acelerar el proceso de adopcion e implementacion BIM a través
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de actividades de investigacion, difusiéon y capacitacion en el sector publico, privado y en el ambito

académico.(BIM Forum Uruguay, n.d.)

A finales del 2018, la CND con el apoyo del Banco de Desarrollo de América Latina (CAF) y la CCU
realizaron un diagnéstico de situacion con el objetivo de conocer la situacion del uso de BIM en Uruguay.
Las encuestas y entrevistas fueron realizadas a profesionales y especialistas tanto a nivel nacional como
internacional por lo tanto permiti6 conocer como se ha ido desarrollando la implementacién de la

metodologia BIM en otros paises de América Latina.

En septiembre del 2019, durante el desarrollo del tercer encuentro Nacional BIM se realiza el lanzamiento
de la Estrategia BIM en Uruguay cuyo fin es incrementar la digitalizacién, productividad, competitividad

en el sector publico de la construccion.

Todos los hitos mencionados anteriormente, se encuentran resumidos graficamente en la Figura 22.

Integracion de Primer Segundo Grupos BIM
CCU a Grupo encuentro encuentro Forum
FIIC-BIM Nacional BIM Nacional BIM Uruguay
| | I I
| 1 I
2016 i 2017 : 2018 ﬂ 2019 ; 2020
] 1 I I i 1 I 1 \
oo ——¢— e S
! I I I . I | I I
;! 1 I I ! I I ! I
I | | | |
1 1 o 1 1
Creacié_n de Creacion de Consultoria Lanzamiento
Comisién alianza BIM: Estrategia
BIMinterna estratégica ] Diagnéstico BIM
en CCU con CND y TDRs

Figura 22: Hitos implementaciéon BIM Uruguay

Programa para la implementacion

En el marco del Plan Nacional denominado “Transforma Uruguay” que tiene como finalidad promover el
desarrollo econémico productivo e innovador del pais, se define elaborar el Programa Nacional de

Implementacion BIM en el sector publico.

La estrategia tiene como objetivo no solo optimizar la eficiencia de la obra publica sino también desarrollar
capacidades que permitan promover las exportaciones de servicios relativos a BIM. El cumplimiento de los
objetivos conlleva a la obtencion de 5 beneficios importantes para la industria de la construccion

uruguaya:(Sistema Nacional de Transformacion Productiva y Competitividad, 2016)
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- Incremento de la productividad y reduccién de costes operativos y de construccién
- Mejoras la gestion de los proyectos

- Aumento en la internacionalizacién y competitividad

- Mayores visualizaciones de proyectos y participacion ciudadana

- Mejoraras de la eficiencia energética

El Comité Nacional que se encuentra a cargo del proceso de adopcion de BIM en proyectos publicos
constituye un soporte de dialogo social y esta integrado por representantes del gobierno, como asi también
empresarios y trabajadores los cuales esperan proporcionar una base firme para que el proyecto pueda
avanzar de la forma mas fluida y se obtengan mejores resultados. A continuacién se nombran sus
integrantes: Ministerio de Economia y Finanzas (MEF), el Ministerio de Transporte y Obras Publicas
(MTOP), la Corporacion Nacional para el Desarrollo (CND), la Secretaria de Transformacion Productiva y
Competitividad (STPC), la Agencia de Gobierno Electronico y Sociedad de la Informaciéon y del
Conocimiento (AGESIC), Agencia de Compras y Contrataciones del Estado (ACCE), el Ministerio de
Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medioambiente (MVOTMA), la Oficina de Planeamiento y
Presupuesto (OPP), Uruguay XXI, la Camara de Construccion del Uruguay (CCU), dos representantes del

BIM Férum Uruguay y un representante del Plenario Intersindical de trabajadores (PIT-CNT).

La estrategia se base principalmente en los hitos alcanzados por CND, CCU y la organizacién BIM Férum

como asi también en los resultados del diagnéstico BIM realizado en el afio 2018.

A continuacion, se detallan los proyectos especificos que se llevaran a cabo para el cumplimiento de los
objetivos:

- Acordar un programa nacional de implementacion BIM en el sector publico, es decir adoptar un

compromiso por parte del sector publico incluyendo un plan de incorporacion de BIM. Esto debera ser
un proceso gradual que tome como referencia toda la experiencia internacional en la materia, como
asi también la experiencia regional. El proyecto consta de dos fases, la primera busca identificar,
realizar y monitorear obras pilotos que permitan elaborar un analisis costo- beneficio y la segunda
etapa estd proyectada para el periodo 2020-2025 y tendra como uno de sus objetivos establecer
lineamientos, procedimientos y términos de referencias para poder compatibilizar la utilizacion de la

metodologia

- Definicién y promocion de estandares para el uso BIM, se busca mejorar la comunicacién entre las

partes y facilitar una de las principales ventajas que tiene el uso de la metodologia como es el trabajo
colaborativo. A partir de los estandares realizados a nivel regional, en particular Chile y Brasil, se

analizard la pertinencia de contar con un estédndar obligatorio comun.
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- Fomentar la formacién de capital humano en BIM, esto implica desarrollar competencias de BIM tanto

en estudiantes, trabajadores, profesionales y técnicos de Arquitectura, Ingenieria y Construccién como
asi también en clientes y mandantes publicos y privados. Esto conlleva a fomentar la incorporacién de
contenidos BIM en los planes de estudios de carreras profesionales, apoyar programas de formacion
para empresas, elaborar manuales de competencias BIM, entre otros.

- Asegurar tecnologias habilitantes: a medida que aumente el nivel de adopcion y madurez de BIM sera

muy importante asegurar la interoperabilidad de las herramientas y fomentar el uso de los estandares
abiertos para que el trabajo colaborativo realmente se pueda llevar adelante reduciendo al minimo los
costes de transaccion.

- Plan de comunicacién BIM: sensibilizar a los actores involucrados sobre las ventajas y el potencial que

tiene la utilizacién de la metodologia. Esto incluye comunicar los resultados obtenidos en los proyectos

pilotos, realizar guias de implementacion, entre otros.

- Niveles de adopcién

Con el objetivo de conocer el nivel de madurez de BIM y caracterizar su uso, se realizé en el afio 2018 un
diagndstico de BIM.(Borad & Loyola, 2018)

Los resultados sugieren un nivel inicial de madurez BIM, comparado con otros paises de la regién en la
misma etapa de adopcion de la metodologia. Segun la Figura 23, un tercio del publico son usuarios,

mientras que el resto indica que son usuarios ocasionales.

m Usuario regular

m Usuario ocasional

No usuario

Niveles de adopcién, totales Niveles de adopcion, totales

Figura 23: Niveles de adopcion BIM Uruguay. (Borad & Loyola, 2018)
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Si analizamos los niveles de adopcién por disciplina, se observa que existen importantes diferencias segun
el rubro. Los arquitectos muestran un mayor nivel de uso, mientras que solo un 20% de los actores

abocados a la construccion admiten utilizar esta metodologia. (Figura 24)

Arquitectos Ingenieros Constructores

Figura 24: Niveles de adopcién por disciplina BIM Uruguay. (Borad & Loyola, 2018)

Otro punto para analizar son los beneficios percibidos. La mitad de los usuarios son conscientes de que la
utilizacion del BIM es importante para reducir errores de documentos, mejorar la calidad del proyecto,

reducir el tiempo de desarrollo y evitar algunos conflictos en la construccion. (Figura 25)

Reduccion de errores en documentos 8% 69%
Mejora de calidad del proyecto 8% 59%
Reduccién de tiempo de desarrollo 22%
Reduccion de conflictos de construccion 14%
Mejora en la satisfaccion del cliente 2%
Aumento de negocios internacionales 6% 39%
Reduccién de costos de construccion 6% 22%
Reduccion de tiempo total de construccion 29%
Aumento de negocios nacionales 4%
Muy bajos / Bajos
Aumento de honorarios profesionales 14% 32 & Muy altos / Altos

Figura 25: Beneficios del uso de BIM Uruguay. (Borad & Loyola, 2018)

En conclusién, se puede observar que, si bien los niveles de adopcion son relativamente bajos, los usuarios
son conscientes de las ventajas que se obtienen mediante la aplicacion de BIM, por lo tanto, un rol del
gobierno liderando una innovacién en el sector seria apoyado por la mayoria de los actores publicos y

privados.

Maria Agustina Moreira Pagina 48 de 202



“Planificacién temporal y gestidn de costes de un edificio de viviendas en Cérdoba
(Argentina) mediante la aplicacion de la metodologia Building Information Modeling *
(BIM). Comparativa con la metodologia tradicional.”

- Proyectos pilotos

Centros de Atencién a la Infancia y la Familia

- Afo: 2019

- Ubicacion: Canelones, Uruguay.
- Superficie: 670 m?

- Proyecto piloto para obtener

coste-beneficio de aplicacion de
BIM.

Figura 26: CAIF, Uruguay. (CND - Corporacién
o o Nacional para el Desarrollo, n.d.)
Mantenimiento de futuro edificio UTEC

- Ano: 2019
- Ubicacion: Montevideo, Uruguay.

- Proyecto piloto para la etapa de

mantenimiento.

Figura 27: Mantenimiento futuro UTEC,
Uruguay.(ZIGURAT, 2020)

Campus Socioeducativo INISA.

- Afo: 2019

- Ubicacion: Berro, Uruguay.

- Superficie: 6.500 m?

- Proyecto piloto dado su complejidad, aun

en etapa de anteproyecto. Figura 28: Campus Socioeducativo, Uruguay. (CND -
Corporacion Nacional para el Desarrollo, n.d.)
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ARGENTINA

Argentina se ha enfrentado a la realidad BIM a un ritmo un poco mas lento comparado con otros paises
del cono sur. Sin embargo, en los ultimos afios se han producidos muchos avances en cuanto a la

implementacion de la metodologia.

Al dia de hoy, el estado impulsa el proceso de una transformacién digital y se tiene un plan de
implementacion BIM en el marco de la obra publica. Ademas, se cuenta desde el 2016 con el BIM FORUM
Argentina, una iniciativa importante para promover las buenas practicas, investigaciones y capacitaciones
a nivel pais. En lo que respecta al area educativa, hay varios establecimientos que preparan a sus

profesionales a adaptarse al nuevo entorno de trabajo.

En los siguientes epigrafes, se explica en primer lugar del estado del arte de BIM en Argentina, haciendo
mencién en primera instancia sobre la economia, ya que afecta al avance de la implementacion de BIM.
Luego, se presentan los resultados de la encuesta BIM realizada en el 2016. A continuacién, se mencionan
los avances realizados en el sector privado, publico y académico. Por ultimo, se detallan los proyectos

pilotos y casos con éxitos.

- Economia en Argentina

Para poder entender, de alguna manera, el retraso de la implementacién BIM en el pais es que se explica,

brevemente, las caracteristicas de la economia argentina.

Una de las particularidades de la economia argentina es su gran inestabilidad. En el afio 2001, hubo una
crisis muy importante, que provocé una fuerte caida del PBI. Luego, sucedié un periodo de 10 afos de
recuperacién con un crecimiento bastante regular hasta que, en el 2008, se frené el crecimiento que se
venia dando. A partir de ahi comienza un efecto de subes y bajas, no muy pronunciados pero que afecta
notablemente a la estabilidad econdmica. Actualmente, desde hace 2 afios, se estd en una recesion
profunda. En la Figura 29, se muestran las variaciones del PBI entre los afios 1998-2019.(ZIGURAT, 2020)

Es importante realizar este analisis porque por supuesto estas alteraciones afectan a la industria de la
construccion. Por un lado, es un problema porque el sector esta viviendo constantemente una crisis
econdmica, pero, por otro lado, en algunos casos se llega a generar una oportunidad ya que es un buen
momento para que las empresas puedan comenzar con acciones de implementacion del tipo capacitacion,
desarrollo de casos pilotos, investigacion, entre otros. Esto justifica el gran avance que hubo en la

implementacion de BIM en los ultimos afios.
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Figura 29: Producto Bruto Interno por habitante. Afios
1998-2019.Argentina. (Infogram, n.d.)

La Camara Argentina de la Construccién, convoca a mediados del 2016 a diversos profesionales e

instituciones relacionados con el tema de BIM con el propdsito de formar una mesa de trabajo y comenzar

a conversar sobre las posibilidades de impulsar el uso de la metodologia en el entorno de la construccion

publica argentina. (BIM FORUM ARGENTINA, n.d.) Hasta el momento solo se tenian esfuerzos aislados

de algunas instituciones que brindaban cursos o empresas que utilizaban la metodologia para ejecutar

proyectos para el exterior. A partir de esta iniciativa se conformé el BIM Férum Argentina.

Son varios los motivos que justifican la creacion de esta organizacion: para empezar, se crea un lugar de

discusion de BIM. También, ayuda a difundir con mas peso el uso de la metodologia en el pais. Ademas,

siguiendo los lineamientos de los paises en donde ya se encuentra implementado, los primeros avances

se vieron reflejados a partir de la creacion de esta comision.

Se plantean 4 grandes lineas de accién para el BIM FORUM (Figura 30)

Figura 30: Lineas de accion BIM FORUM ARGENTINA(ZIGURAT, 2020)

Maria Agustina Moreira
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- Difusion y fomento

- Investigacién: Se debera conocer el estado de madurez de BIM en el pais para saber de donde se
esta partiendo, evaluar lo que se esta realizando y determinar las mejoras practicas. Una vez que se

identificadas cada uno de estos puntos, surge el procedo de educacion.

- Educacion: Realizar la capacitacion y formacion de recursos humanos para que sean capaces de

utilizar la metodologia bajo un estandar determinado.

- Procesos o Gestion: Preparar documentos técnicos y estandares para que las empresas

constructoras, los estudios de arquitectura e ingenieria, el Estado Nacional, etc. puedan implementar
rapidamente BIM.

El BIM Férum ha desarrollado bastante documentacién para el desarrollo del BIM en el pais. Por ejemplo,
en noviembre del 2017, presento el primer estandar BIM argentino. También, ha desarrollado la encuesta
de adopcién BIM (se analizan mas adelante sus resultados)

- Sector publico

Uno de los principales beneficios que se obtienen al aplicar la metodologia BIM es que al trabajar con
modelos en 3D es posible anticipar errores y omisiones de proyecto. Frente a esto, se generan dos efectos
positivos: por un lado, se gana en eficiencia ya que se produce menor desperdicio de materiales y se
optimizan los tiempos de ejecucién; y, por otro lado, se logra transparencia. Estos puntos son muy
importantes para cualquier gobierno, sobre todo cuando se dispone de poco presupuesto para realizar
gran cantidad de obras. Por este motivo, es que se decide apostar al avance de la implementacion de BIM
en el estado.(El Constructor, 2019)

La estrategia de implementacion de BIM en el sector publico se inicia en el afio 2017. Un afio después,
comienza el programa SIBIM — Sistema de Implementacién BIM impulsado por el Ministerio del Interior,
Obras publicas y Planificacion que se desarrolla gradualmente desde el 2018 hasta el 2023 a través de
proyectos pilotos, normas técnicas, formaciones de operadores y politicas gubernamentales
especialmente dedicadas.

La “Estrategia BIM Argentina (EB-AR)” consiste en implementar la metodologia BIM a nivel nacional, con
el objetivo de lograr la modernizacion y la gestion, mediante la digitalizacién de sector de la construccién.
(SIBIM, n.d.) Esta planeada para que, en el afio 2025, la mayor parte de los proyectos de obra publica
incorporen la metodologia en las fases de disefio y construccion, actualmente se encuentra en la etapa de
desarrollo institucional y capacitacion.

A continuacion, se plantean las principales acciones de la estrategia con sus respectivos logros. (BIM
FORUM ARGENTINA, 2018)
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- Generar una normativa de fomento para implementacion BIM. El principal logro es el decreto de

Estrategia BIM Argentina. Resolucion Ministerial en donde se crea la Mesa BIM.

- Propiciar una implementacioén progresiva, ordenada y consistente en el sector publico. Para alcanzar

este objetivo, se realizé la guia de implementacion y otros 47 documentos técnicos.

- Utilizar formas de trabajo colaborativo y ampliar la difusién de la metodologia. Se han realizado tallares

de transferencia metodoldgica con 36 areas publicas, con participacion del BIM Férum.

- Ambito académico

En Argentina existen varias universidades que tienen posgrados o carreras de especializacion referentes

a BIM. Las instituciones mas importantes y que tienen el mayor porcentaje de cursos son las siguientes:

- La Facultad de Arquitectura, Disefio y Urbanismo (FADU) de la Universidad de Buenos Aires tienen
una agrupacion de docentes dedicados a la investigacion, desarrollo y difusion de la metodologia BIM,
este grupo lleva el nombre de BIM FADU. Desde el 2013, organiza jornadas anuales de difusion, en

las que se presentan nuevas herramientas informaticas, nuevas aplicaciones, metodologias etc.

- La Camara Argentina de la Construccion, tiene desde el afio 2012 una institucion educativa
denominada Escuela de Gestién en donde se dictan cursos y capacitaciones. Actualmente dispone de

mas de 50 cursos referentes al BIM.
- Encuesta BIM

Como se menciond anteriormente, uno de los documentos que desarrollo el BIM Férum Argentina es la
encuesta Nacional sobre adopciéon de BIM en 2016 en donde su principal objetivo fue conocer el estado
de BIM en Argentina. A continuacion, se analizan los resultados.(Escuela de Gestion de la Construccion,
2017)

En la encuesta del 2016 participaron 377 profesionales de la industria de la construccion entre estudios
de arquitectura, empresas constructoras y algunos del sector académico. Uno de los primeros puntos que
se consulto fue sobre el conocimiento de BIM. Solo el 9.8% de los encuestados respondieron conocerlo

con profundidad mientras que el 34.7% dice no conocerlo. (Figura 31)

Figura 31: Porcentajes de conocimiento de BIM en Argentina. (Escuela de Gestién de la
Construccion, 2017)
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Entre los que afirmar conocer la metodologia BIM, el 54.4% dice ser usuario y un 45.6% no lo ha utilizado
aun. (Figura 32)

= No, nunca lo utilicé

Si, lo uso regularmente

Si, lo uso ocasionalmente »

Figura 32: Niveles de utilizacion de BIM. (Escuela de Gestion de la Construccion, 2017)

Entre quienes no estaban trabajando con BIM, se les consulto si consideraban la posibilidad del uso de
BIM en su organizacion en los proximos 12 meses y el 62.5% respondié que esta interesado en conocer
mas sobre la metodologia, mientras que un 2,1% no esta interesado. (Figura 33)

Mo estoy interesado
/ planeando implementar

Estoy interesado en
conocer mas y evaluarlo

Tengo planeado
implementario

Estoy evaluando
su implementacion

Figura 33: Futuro uso de BIM. (Escuela de Gestién de la Construccion, 2017)

Segun los encuestados, el principal inhibidor para la expansion de BIM es la falta de profesionales
capacitados. Para contrarrestar esta problematica se debera proponer la inclusion de asignaturas
relacionadas con BIM dentro del plan de estudio de las titulaciones de grado para que los graduados
tengan conocimientos basicos de BIM. También, se tendra que dictar cursos en las camaras y colegio
profesionales. En segundo lugar, se encuentra el hecho de que la cadena de valor aun no lo adoptdé y en

tercer lugar los elevados costos de implementacion contemplando Software, Hardware y capacitacion.
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- Proyectos pilotos

Aprovechamientos Hidroeléctricos Rio Santa Cruz:

Presa “La Barrancosa”

- Afo: 2022

- Ubicacién: Santa Cruz, Argentina.

- Caudal maximo: 1260 m3/s

Figura 34: Presa “La Barrancosa”. (Ministerio de Energia y
Mineria, n.d.)

Nueva Terminal de salidas — Aeropuerto Ezeiza.

- Afo: 2019

- Ubicacion: Buenos Aires, Argentina.

- Superficie: 68.000 m2

Figura 35: Nueva terminal de salidas Ezeiza (REPORTUR,
n.d.)

Remodelaciéon _de Administracion _General _de

Puertos de Buenos Aires

- Afo: 2019

- Ubicacion: Buenos Aires, Argentina.

- Superficie: 5.000 m2

Figura 36: Remodelacion Puerto de Buenos Aires
(ZIGURAT, 2020):
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RESTO DE PAISES

En adelante, se hace un breve repaso por los restantes paises que conforman la Red BIM de Gobiernos

Latinoamericanos con el objetivo de conocer un poco mas sobre el estado actual de BIM en Latinoamérica.
- México

La adopcién del BIM en México se viene dando muy lentamente. Hasta el momento no existe una exigencia

que haga obligatorio el uso de BIM en proyectos publicos, sin embargo, por decision de las instituciones

se ha aplicado en algunos proyectos como es el caso del Nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad de

México (NAICM). Se plantea la implementacion en proyectos publicos para el afio 2023. (Bim et al., 2016)

En el sector publico, en marzo del 2019, la secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP) publico la
estrategia para la implementacion de BIM en el sector publico. La iniciativa busca eficientizar la industria
de la construccién, disminuyendo los sobretiempos y sobrecostos, como asi también, fortalecer la
transparencia en los procesos de licitacion(Secretaria de Hacienda, 2019). La adopcién se llevara a cabo

en 3 etapas (Figura 37):

- 1 Fase: preparacion. Se busca fomentar el uso de BIM en los proyectos de infraestructura para lo

cual se fortalecera el grupo de trabajo interinstitucional inclusivo que apoye el disefio y la
implementacién, se implementara cambios en la normativa en el ambito de proyectos de inversién, se
colaborara con las instituciones educativas para la certificacion del capital humano, se comunicara
aspectos de la estrategia a nivel nacional e internacional realizando seminarios, eventos, etc. Se

desarrollaran proyectos pilotos

- 2% Fase: adaptacion. Se propone un periodo de 3 afios de adaptacién, de manera de ir desarrollando

certificaciones y estandares que contribuyan con la rapida implementacion.

- 3¢ Fase: implementacion. Tras la implementacion se dara seguimiento a las mejoras continuas, se

disefaran los instrumentos necesarios para poder llevar a cabo una construccién y posterior
mantenimiento de los proyectos y se impulsara la aplicacién de la metodologia en los niveles mas

bajos (comunas, ayuntamiento, etc.)

En el sector académico, tanto universidades publicas como las privadas estan impartiendo asignaturas
obligatorias de BIM. ( Editeca, 2020)

En cuanto al sector privado, se encuentra constituido el BIM FORUM México integrado por los grupos de
interés de la industria de la construccién con el propdsito de acelerar el proceso de implementacién de
BIM. (Structuralia, n.d.)
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Fases de adopcion BIM en México
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Figura 37: Fases de adopcion BIM México (Secretaria de Hacienda, 2019)

- Colombia

Colombia ha ido tomado mucha conciencia en el uso del BIM en el sector privado. Existen grandes
asociaciones que apuestan a la implementacion de la metodologia en diversos ambitos, principalmente las
constructoras nacionales y europeas a través de la capacitacion, busqueda de procesos y adopcion han
ido dando paso al BIM en todas sus fases de proyecto.

En octubre del 2018, la Camara Colombiana de la Construccién ha lanzado el BIM Férum Colombia lo cual
demuestra que se esta trabajando en fomentar la digitalizacién del sector de la construccion en busqueda
de una mejora en la productividad y competitividad. La meta es que para el 2022 el 50% sean usuarios
regulares, y aumentar en un 80% el porcentaje de empresas que usen BIM en sus proyectos. (Camacol,
2018)

El primer objetivo que contempla esta iniciativa es generar estandares que faciliten la implementacién de
BIM. Para lograrlo se ha llevado a cabo un trabajo exhaustivo en la realizacion de manuales, guias y

documentos de libre acceso que permitan unificar el conocimiento existente y promover su potencial.

En el ambito educativo, la mayoria de las universidades han incluido en sus planes de estudio algunos
de los softwares tecnoldgicos que involucran la metodologia BIM.

En el sector publico, en el primer trimestre del 2019 se conformé un grupo BIM de trabajo con el objetivo
de fomentar e implementar una estrategia para la transformacion digital del sector de la construccion e

infraestructura.
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- Costa Rica

En el estado del arte de BIM de Costa Rica, al igual que en el resto de los paises, se tienen tres pilares
modificadores e incentivadores para el desarrollo y la implementacion de BIM, los cuales son: el sector

publico, el sector privado y el sector académico.

En el sector publico, el Ministerio de Planificacién y Politica Econémica (MIDEPLAN) dispone para el
afo 2020 la Estrategia Nacional BIM en la cual se busca reforzar y mejorar la inversion publica en
infraestructura y edificaciones, por medio de la incorporacién de aspectos claves en la formulacion y

gestién de proyectos.

Esta estrategia tiene como objetivo general aumentar la productividad y la eficiencia de la construccién
costarricense integrando la metodologia BIM en todo el ciclo de vida de los proyectos para generar valor
econdmico, social y ambiental en el pais, lo cual permitira a largo plazo la integracion de otras tecnologias
y metodologia de trabajo innovadoras. Ademas, planifica las directrices para implementar la metodologia
y pretende establecer un mandato gradual de cara al 2024 para integrar BIM en el Sistema Nacional de
Inversion y Compras Publicas de Costa Rica.(Ministerio de Planificacion Nacional y Politica Econémica,
2020)

En el sector académico, se cuenta con la participacién de multiples instituciones de educaciéon como son:
las universidades publicas y privadas, la Camara de la Construccién y el Colegio Federado de Ingenieros
y Arquitectos. Un ejemplo de esta cooperacion es el Laboratorio de Construccion y Realidad Virtual para
proyectos de investigacién y modelado BIM es que la Universidad de Costa Rica ha creado en el afio 2018.
En el donde se realizaron proyectos como: el trabajo en conjunto con los entes del transporte publico del
pais para el modelado de centros de intercambio modal, trabajos de investigacion en la aplicacion de la
realidad virtual a la docencia, entre otros.(ZIGURAT, 2020)

En el sector privado, se tiene el apoyo de la Camara Costarricense de la Construcciéon (CCC) que
fortalece el desarrollo sostenible de la Industria de la Construccion, para el bienestar de los asociados y
de la sociedad costarricense. La CCC reune a las empresas vinculadas con la cadena de valor del sector
y las representa a nivel nacional e internacional. Esta organizacién participa en la creacién de normas
técnicas, en discusiones sobre proyectos de ley o promoviendo ideas y proyectos que contribuyen a
dinamizar la economia y el avance general del pais

La CCC cre6 el BIM FORUM Costa Rica que es el comité técnico conformado con el propésito de promover
la implementacién consultada y paulatina de los procesos BIM en la industria de la construccion.(BIM
Forum, n.d.) El BIM Férum Costa Rica busca canalizar el conocimiento, formacion e inquietudes técnicas

relacionadas a BIM.
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- Peru

Promover el uso del BIM en el sector privado de Peru no fue una tarea sencilla, si bien el camino hacia
la implementacion inicia en el afo 2005 de la mano de las grandes empresas constructoras que,
interesadas en optimizar sus proyectos, mejorar su productividad y reducir sus costes comienzan con el
proceso de utilizaciéon de la metodologia. No es hasta el afio 2011, que se decide crear el Comité BIM del
Peru quién esta a cargo de la Camara Peruana de la Construccion (CAPECOQO) y cuenta con el apoyo del

Instituto de la Construccion y el Desarrollo (ICD).

Respecto al ambito publico, con el decreto supremo N° 289-2019-EF en septiembre del 2019 se aprueba
la disposicion de incorporar de forma progresiva BIM en la inversién publica. El plan BIM Pert forma parte
de las medidas politicas del “Plan Nacional para la competitividad y la productividad 2019-2030”, que tiene
como objetivo prioritario abastecer al pais de infraestructura con calidad. En la Figura 38, se presentan los

principales hitos de este plan. (Plan BIM Pert, n.d.)
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Figura 38: Plan BIM Pert. (BIM Peru, 2019)

En relacion al sector educativo, la Universidad de Lima plantea dentro de la titulacion de Ingenieria Civil
incluye asignaturas BIM dentro de su plan de estudio. Gracias a la integracion, a medida que el alumno
de va avanzando en sus estudios, podra acceder a certificaciones parciales relacionadas con cada una de

las dimensiones:(Universidad de Lima, 2019)
- BIM 3D: Creacién de modelos arquitectonicos y estructurales tridimensionales con informacion.

- BIM 4D: Adicién del parametro del tiempo para la construccion virtual del proyecto arquitectonico-

estructural tridimensional.

- BIM 5D: adicién de los costos de los elementos que componen el modelo virtual.
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ii. BIM en Espaia

En el afio 2014, la Unién Europea solicita a todos sus miembros la modernizacion de las normativas de
contratacion y licitacion publica haciendo hincapié en considerar la incorporacion de la tecnologia BIM con
el fin de mejorar los procesos licitatorios. Especificamente la Directiva 2014/24/UE del Parlamento Europeo

y del Consejo dice en su articulo 22.4 lo siguiente:

“Para contratos publicos de obra y concursos de proyectos, los Estados miembros podran exigir el uso de
herramientas electrénicas especificas, como herramientas de disefio electronico de edificios o

herramientas similares.”(Parlamento Europeo y el Consejo de la Unidn Europea, 2014)

Siguiendo las recomendaciones de la Directiva Europea, el Ministerio de Fomento creé en el afo 2015 la
comisién es.BIM para la implementaciéon de esta metodologia en Espafa, entre cuyos objetivos se
encuentra: promover la estandarizacion y el uso del BIM en Espafia, asi como establecer los
requerimientos BIM exigibles en las licitaciones publicas.(esBIM, n.d.) A continuacion, se muestra la hoja

de ruta propuesta (Figura 39)

Uso abligatorio de
Presentacidn publica Uso recomendado de BIM en ||.J->|:;1; ionas
del manifiesto BIM BIM en licitaciones publicas de
espanol publicas infraestructuras
£ & L = 2 @
Convocatoria Aprobacion de Uso obligatorio de BIM
Comision BIM la normativa y en licitaciones publicas
estandares BIM de edificacion

Figura 39: Pasos para la implementacién de BIM en Espafia. (esBIM, n.d.)

En diciembre del 2018, tras aprobarse el Real Decreto 1515/2018, se crea la Comisién Interministerial

reemplazando asi a la comision es.BIM.(Ministerio de la Presidencia, 2019)
A continuacion, se detallan sus funciones:
- Elaborar el Plan de Incorporacion de la Metodologia BIM en la Contratacién Publica.

- Realizar acciones de informacion y formacion de los profesionales encargados de la puesta en marcha y

promocion del BIM dentro del ambito profesional y docente.
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- Llevar a cabo el seguimiento de las medidas impuestas en el plan, como ser revisiones periddicas y

desarrollo de informes al consejo de Ministros.

- Mejorar el posicionamiento de Espafa a nivel Internacional en lo que respecta al BIM. Debera
representar al Reino de Espafa en los distintos foros internacionales en el ambito BIM, fomentando el
desarrollo y conocimiento de las empresas y entidades espafolas dedicadas al desarrollo de

soluciones BIM.

La comisién es un organo colegiado de caracter temporal, esto quiere decir, que una vez alcanzado los

objetivos de la implantacién BIM en la contratacién publica cesara su actividad. Estd compuesta por
representantes de los Ministerios de Fomento, de Hacienda, De Asuntos Exteriores, Uniéon Europea y
Cooperacion, del Interior, de Educacion y Formacién Profesional, de Industria, Comercio y Turismo, de

Economia y Empresa, y de Ciencia, Innovacion y Universidades.

Con el objetivo de asistir a la Comision en sus funciones se crea un Comité Técnico. Ademas, para
favorecer el intercambio de informacion entre las comunidades auténomas y las entidades locales con

representacion de la Federacion Espariola de Municipios y Provincias, se crea un Comité de Coordinacién

Territorial.

El primer hito en la implantacién de BIM en Espafia es alcanzando en marzo del 2018 con la entrada en
vigor de la Ley 9/2017 de Contratos del Sector Publico. En esta ley, en la Disposicion Adicional
Decimoquinta sobre normas relativas a los medios de comunicacién utilizables en los procedimientos
regulables en la Ley, el punto 6 se recoge la posibilidad de que los 6rganos de contratacion exijan la

entrega de modelos BIM o similares. Textualmente, la ley dice lo siguiente:

“Para contratos publicos de obras, de concesién de obras, de servicios y concursos de proyectos, y en
contratos mixtos que combinen elementos de los mismos, los 6rganos de contratacién podran exigir el uso
de herramientas electronicas especificas, tales como herramientas de modelado digital de la informacion
de la construccién (BIM) o herramientas similares. En esos casos, ofreceran medios de acceso alternativos
segun lo dispuesto en el apartado 7 de la presente Disposicion adicional hasta el momento en que dichas
herramientas estén generalmente disponibles para los operadores econémicos” (Ministerio de la
Presidencia, 2019)

Analisis de la Inclusion de requisitos BIM en la Licitacion Publica Espaiiola.

En mayo del 2017, como iniciativa de la comision es.BIM se decide establecer la creacion de un
observatorio de licitaciones con el fin de analizar la inclusion de requisitos BIM en los pliegos de licitaciones

publicas, tanto a nivel cuantitativo como cualitativo.

El ultimo informe disponible abarca el periodo desde la fecha de su creacion hasta el primer semestre del
afo 2019. Durante esta etapa se observa que la evolucion de la implantacién de BIM crece de manera

exponencial. (es.BIM, 2019)
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Para el primer semestre del 2019 el numero total de licitaciones que incluye algun requisito BIM en sus
pliegos es de 195, lo que supone el 38% del total acumulado de licitaciones registradas desde el 2017. En
términos de inversion, durante el primer semestre del 2019 se licitaron 843,3 millones de euros. En la

Figura 40 se observa el gréafico de la evolucion trimestral de la inversion como asi también el numero total

de licitaciones publicadas.
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Figura 40: Evolucion trimestral de la inversion y nimero de licitaciones publicas con requisitos BIM.
(es.BIM, 2019)

En cuanto a la distribucion de la implantacion BIM en los distintos niveles de la administracion (Figura 41),
el nivel autonémico se muestra como el mayor dinamizador. Las licitaciones a nivel autonédmico suponen
mas de la mitad de todas las publicadas, y en términos de inversion un 55% del total desde 2017. Sin
embargo, a partir del tercer trimestre de 2018 se observa una tendencia hacia una distribucion mas variada
de la inversion en los niveles de la administracion. A nivel local y nacional, durante los primeros seis meses

de 2019 se duplicaron tanto el nimero como la inversion alcanzadas por estas administraciones durante

todo el 2018.
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Figura 41: Evolucién de la distribucién porcentual de la inversién y numero de las licitaciones publicas con requisitos
BIM segun el nivel de la administracion. (es.BIM, 2019)

Maria Agustina Moreira Pagina 62 de 202



“Planificacién temporal y gestion de costes de un edificio de viviendas en Cérdoba §Es
(Argentina) mediante la aplicacion de la metodologia Building Information Modeling
(BIM). Comparativa con la metodologia tradicional.”

Si se analiza los datos por Comunidades Auténomas (Figura 42), se observa que Catalufa se situa en la
cabeza del numero total de licitaciones acumuladas desde 2017, con el 41% del total. Contindan la
Comunidad Valenciana (13%), Madrid (9%), y Andalucia (9%). Sin embargo, si se analizan la inversion
total acumulada, Canarias se sitia por encima de Cataluia. La tendencia desde el cuarto trimestre de
2017 muestra una mayor variedad en la distribucion de la inversidon, que hasta entonces se encontraba
principalmente concentrada en Catalufa. Durante el primer semestre del 2019, Madrid, Pais Vasco,

Catalufia y Andalucia presentaron porcentajes similares de inversion.

w

=

Figura 42: Mapa de la distribucion del valor estimado de contrato total
acumulado por CCAA (millones de euros). (es.BIM, 2019)

Sector de la Edificacion vs sector de las Infraestructuras.

El estudio de Observatorio BIM en Espafia analiza también la implantacion del BIM de forma particular
para los dos sectores principales de la industria de la construccion: el sector de la Edificacion y el sector

de las Infraestructuras.

El sector de la Edificacion supone 372 licitaciones lo que representa un 70% frente al 30% (142 licitaciones)
de Infraestructuras. En términos de inversion el resultado muestra que se ha invertido 672.9 millones de
euros en Edificacion, mientras que en el sector de las Infraestructuras la inversion ha sido de 394 millones
de euros lo que indica un 56% de la inversion total. De esta manera se puede concluir que a pesar de que

se licita mas en edificaciones, las inversiones son de menor volumen. (es.BIM, 2019)

El sector de la Edificacién demuestra un constante crecimiento desde el 2017. Como se puede observar
en el gréfico de la Figura 43, en el segundo trimestre del 2019 se publicaron un 55% mas de licitaciones
que durante el trimestre anterior. El sector de las Infraestructuras también avanza a pasos agigantados. Si

bien es verdad que, durante el afo 2017, tanto el nimero de licitaciones como los montos de inversién
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fueron bajos, en los primeros tres meses de 2019 se ha licitado e invertido mas en este sector que durante

todo el 2018.
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Figura 43: Evolucion de la inversion y namero de licitaciones publicas con requisitos BIM
(Arriba: edificacion, Abajo: Infraestructuras) (es.BIM, 2019)

En conclusién, los datos aportados por el informe ndmero 7 con fecha julio del 2019 del Observatorio de
Licitaciones indica que la implantaciéon del BIM en Espafia tiende a ser mas generalizada, abarcando una
mayor inversion. Ademas, demuestra una presencia cada vez mas distribuida entre las diferentes

Comunidades Autdnomas y entre los tres niveles de administracion.
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Comparativa del estado de implantacion de BIM entre Argentina y paises de

Latinoamérica.

Luego de analizar cada uno de los paises miembros del BIM Férum Latam, se procede a realizar una
comparativa con el objetivo de poder determinar el estado de avance de la implementacién de BIM en
cada pais y conocer al impulsor de la metodologia en la region. En la siguiente tabla se resume los avances

obtenidos en referencia al sector publico: Organizaciones publicas que lideran la implementacion, los

plazos y logros obtenidos.
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Figura 44: Comparativa BIM Latinoamérica

Como se observa, Chile es lider en la implementacion de BIM de Latinoamérica. Su estrategia propone
que para el afio 2020 sean incluidos los requisitos BIM en proyectos publicos, mientras que para el resto

de los paises ese alcance se obtendra recién para el afo 2025 aproximadamente.

Teniendo en cuenta los avances logrados por Argentina hasta el momento, se puede decir que, si bien
aun le falta recorrer mucho camino, esta realizando todos los pasos y procesos necesarios de cara al 2025,

afo que se plantea implementar BIM en todos los proyectos publicos.

Todos los paises coinciden que el hecho de conformar la Red LATAM ayudara a unir esfuerzos y hara que
de aqui a unos afos todos puedan estar en iguales condiciones de implementacion, favoreciendo el
desarrollo regional de la industria de la construccion.
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iv. Comparativa del estado de implantaciéon de BIM entre Argentina y Espana.

El BIM es ya una metodologia adoptada a nivel general en la mayoria de las empresas consultoras y
constructoras espafolas, sin embargo, en Argentina aun se encuentra en una fase temprana de

implementacion, aunque se espera que en los proximos afos se produzca un fuerte crecimiento.

En la siguiente figura se realiza una comparativa con los principales avances obtenidos en cada pais en

los tres sectores mas importantes para implementacion de BIM: sector publico, sector privado y sector

académico.

Sector publico

Sector privado

Sector académico

A

W
- La Estrategia BIM Argentina inici6 en el
2017 y concluye en el 2024 bajo la
expectativa de que para el 2025 la
mayoria de los proyectos del gobierno

habran implementado BIM en alguno de
SUS Procesos.

- Actualmente el programa se encuentra
en una fase de estructuracion, se estan
iniciando proyectos pilotos.

- Sold se incluye requisitos BIM en las
licitaciones de proyectos pilotos

- Se conforma en 2016, el BIM Férum
Argentina con el objetivo de impulsar el
uso de la metodologia

- En 2017, se presenté el primer
estandar BIM en el pais

- Segun la encuesta 2016, de los 377
profesionales consultados solo el 9,8%
reconocié conocer con profundidad la
metodologia BIM.

- En 2013, se cred el grupo BIM FADU
de la Facultad de Arquitectura, Disefio y
Urbanismo de la Universidad de Buenos
Aires. Esta iniciativa realiza jornadas
anuales para impulsar la difusion de
BIM.

- El principal inhibidor de la expansion de
BIM en Argentina es la falta de
profesionales con conocimiento BIM,
segun la encuesta 2016.

- La Camara Argentina de la
Construccion realiza cursos de
capacitacion.

-En 2015, se crea la comision BIM,

encargada de la implementacion del BIM

- En el 2018, se decreto el uso de BIM
obligatorio en licitaciones publicas de
Edificacion

- En 2019, se implemento el uso
obligatorio de BIM en licitaciones
publicas de Infraestructura.

- En el primer semestre del 2019, el
numero total de licitaciones que incluye
algun requisito BIM es de 195.

- Se constituye en 2012 buildingSMART
Spanish Chapter, que es una asociacion
conformada por agentes del sector de la
construccion.

- En 2014, se realiza una Guia de
usuarios BIM.

- En 2011, se creé en AENOR un
subcomité que representa al sector
espafiol en Europa

- Desde el afio 2012, se realiza
anualmente un encuentro de usuarios
BIM de Espafia (EUBIM)

- Existe desde el afio 2015 una red
académica de BIM Espafia conformada
por universidades centrada en fomentar
el uso y buenas practicas de la
metodologia.

Maria Agustina Moreira

Figura 45: Comparativa BIM Esparia - Argentina.
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2.3 Método tradicional de la gestion de proyectos

En el presente epigrafe se expone sobre la forma de gestionar proyectos de construccion mediante la
aplicacidon de la metodologia tradicional. En primer lugar, se realiza una breve descripcién del concepto
de gestion de proyectos. Luego, se comenta sobre la herramienta CAD vy el flujo de trabajo que conlleva
su uso. En una tercera instancia se explica la planificacion, programacién y control de presupuestos de

construccion por el método tradicional. Por ultimo, se analiza la gestion de costes.

i. Gestion de proyectos: concepto.

Segun la guia del PMBOK del PMI(Project Managent Institute, 2008), el proyecto es un esfuerzo temporal
que se lleva a cabo para crear un producto, servicio o resultado Unico. Todos los proyectos, son unicos,

irrepetibles y tienen un principio y un final definido.

Todo proyecto tiene una triple restriccion para lograr su éxito: Alcance, es decir, el objeto del trabajo. El
Tiempo, plazo disponible para ejecutar las tareas y el Coste, el dinero que supone la ejecuciéon. Cuando
se modifica uno de estos factores, se ven inmediatamente afectados los restantes. De manera que, si se
quiere ampliar el alcance a fuerza de mantener el mismo tiempo, es el coste quién debe aumentar. Por el
contrario, si se pretende mantener el coste, pero aumentando el alcance por lo tanto es el tiempo quién
debe variar (Figura 46). La combinacién 6ptima de estos tres factores, es decir, lograr el alcance utilizando

el menor tiempo posible con el menor coste es lo que se conoce hoy en dia como gestién de proyectos.

Tiempo

Tiempo Tiempo

Figura 46: Triple restriccion de la gestion de proyectos.

El PMbok en su sexta edicion del afio 2017, convierte esta triple restriccion en una séxtuple. Interpreta
que, a las tres grandes restricciones de todo proyecto, se le debe afadir los recursos con los que se cuenta
tanto de personas como de medios, los riesgos que se pueden correr en la ejecucion y la calidad, es decir,
cuanto se parece lo realmente ejecutado con lo que se esperaba obtener. A estas 6 restricciones, se le

debe anadir, una séptima que se considera fundamental y es, la satisfaccion del cliente.
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ii. Herramientas CAD

La implementacién del Disefio Asistido por Ordenador, denominado habitualmente CAD por sus siglas en
inglés Computer-Aided Design ha supuesto una revolucion para la forma de trabajo del sector de la
construccion en la década del 80 ya que logré sustituir el dibujo realizado en lapiz y papel por la pantalla.
Para ese entonces, las ventajas de su utilizacion se veian reflejadas en un ahorro de tiempo y mejoras de

eficacia y calidad en los sistemas de representacion. (Bedolla et al., 2004)

A pesar de los avances obtenidos, los dibujos realizados en CAD, al igual que los ejecutados de manera
manual, constituyen modelos independientes. En otras palabras, las representaciones no estan
necesariamente conectadas entre si por lo que cualquier cambio o modificaciéon que se realice en el

proyecto, debe actualizarse de forma individual en todos los planos. (Figura 47)

PROYECTO GLOBAL : MODELOS INDEPENDIENTES VISTAS
(Representados |iteralmente) I

—

Figura 47: Representaciones en CAD. (Bedolla et al., 2004)

Con esta metodologia, el 2D tiene que dibujarse plano a plano. Es decir, que si por ejemplo para el proyecto
de una vivienda se requieren tres planos de plantas, dos secciones y cuatro alzados, se debera realizar el
dibujo de cada uno de ellos por separado. Los modelos 3D que se pueden obtener, son simplemente una
visualizacion volumétrica del proyecto, no contienen ninguna informaciéon de los elementos que lo

componen.

El uso del CAD conlleva, en muchos casos, a la propagacion de errores en el disefio los cuales acaban
apareciendo en la etapa de ejecucién del proyecto lo que puede provocar grandes pérdidas de tiempo y

aumento de los costes.
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iii. Planificaciéon, programacion y control de proyectos de construccion

Los procesos de planificacion y control desempefian un papel muy importante en la ejecuciéon de un

proyecto. (Consejo General de la Arquitectura Técnica de Espafia, 2020)

Se entiende por planificaciéon de un proyecto u obra como el conjunto de actividades tendentes a simular
la realizacién de un trabajo, ordenadas de la manera mas econdmica posible. Esto quiere decir, que una
vez evaluados todos los posibles escenarios de simulacion se debe optar por la solucion que resulte la
mas productiva. Teniendo en cuenta las tres restricciones del proyecto mencionadas anteriormente, la
mejor planificacion del proyecto sera aquella que a igual uso de recursos, requiera menor tiempo para su

ejecucion. O bien, manteniendo la misma duracién se obtenga un alcance mejor del esperado.

Las fases en las se lleva a cabo un proyecto son las siguientes: primero se planifica, es decir se disefia
el proceso de ejecucion de la obra. En segundo lugar, se programa, se calendariza la planificacién y en
tercer lugar se controla, se comprueba que aquello que ha disefio en cuanto a plazos y ritmo de ejecucion

se cumple.

En la etapa de planificacién, se realiza la determinacién de objetivos, es decir, se especifica el resultado

que se quiere obtener, a que coste y en qué tiempo. También, se define el proyecto en cuanto a hitos, sub
hitos y actividades que se deban llevar a cabo. Por otro lado, se determina la cantidad de recursos
necesarios ya sea materiales, mano de obra, maquinarias, etc. El desarrollo de esta fase se realiza de la

siguiente manera:
- Se define el alcance del proyecto
- Se analiza la division del trabajo a realizar

- Serealiza la descomposicidn de los trabajos, siguiendo el criterio de especificar desde lo general a lo
particular. Las selecciones de las actividades deben ser relevante para el desarrollo de la obra y para

la programacion.
- Se elaboran las mediciones, cuantificando las cantidades de cada unidad de obra a ejecutar.

- Se definen los recursos materiales, humanos y medios necesarios para la realizacion de cada una de

las tareas y actividades

- Se elabora el presupuesto de ejecucién material, asignandole un valor unitario a cada una de las

partidas definidas, afectandolas por las mediciones obtenidas

En la fase de programacion, basicamente lo que se hace es calendarizar la planificacion. Esto es, una

vez estipulada la fecha de inicio de los trabajos, se procede a establecer el calendario laboral teniendo en
cuenta el Convenio Laboral de la Construccion, dias festivos, descansos obligatorios del personal, etc. En

concreto:
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Se procede a realizar una descomposicién estructural y ordenada del proyecto en capitulos y

subcapitulos y cada uno de ellos en las tareas que lo componen.

Se selecciona la herramienta y grafo (ruta critica, camino critico, Pert, entre otros) mas adecuado para

el desarrollo de la planificacion.

Se establece una definicion del procedimiento de la ejecucion de tareas asignando un orden de

prelacion de las actividades y dependencias entre cada una de ellas
Se estima la duracién de las actividades y tareas a partir de la asignacion de recursos.

Se determinan las holguras de los plazos de ejecucion.

La ultima etapa consiste en el control del proyecto una vez iniciados los trabajos de manera de poder

ajustar cualquier desviacidn que surja a causa de retrasos o imprevistos que afectan a la planificacion y/o

programacion inicial. Una vez detectadas las desviaciones, se debera introducir medidas correctoras

dentro de lo que sea posible. El control se materializa con la realizacién de informes.

- Métodos y técnicas de planificacion de obra

A continuacion, se exponen las diversas técnicas que existen para la planificacién de obra mediante las

cuales se puede visualizar su progreso temporal: (MUPGIC,2018)

Diagrama de Gantt o Diagrama de barras: Muestra una relacion de actividades en la cual la fecha de

comienzo, la duracion y la fecha de finalizacion de cada actividad tiene forma de barra dibujada en una
escala de tiempo. Es decir, representa la distribuciéon de actividades en el tiempo. El diagrama de
barras o de Gantt es la forma mas sencilla de visualizar la informacién que se ha obtenido en las

etapas previas de planificaciéon y programacion.

En la Figura 48, se representa un diagrama de barras. Como se puede observar, en la primera columna

se coloca el nombre de la actividad, en la siguiente la duracion estimada y en la ultima columna puede

indicarse el coste de la misma.
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Figura 48: Diagrama de barras o de Gantt. (MUPGIC,2018)
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El Método del Camino Critico, se trata de un método determinista. Se parte del supuesto de que se

conoce la duracion de las tareas ya sea porque se tiene estipulado el plazo total del proyecto, se
conocen los rendimientos de la empresa para cada actividad por experiencia previa, etc. Para este
método el control sobre el coste de las unidades de obra es mas importante que el control sobre el

tiempo de ejecucion. Aqui solo se tiene un tiempo por cada una de las tareas.
Una vez que se determinan las actividades que se deben llevar a cabo en la obra por completo y se
especifican los tiempos de ejecucion se puede definir un diagrama de red. El camino critico queda
determinado por aquellas actividades sucesivas en donde su holgura es igual a cero, es decir, aquellas en

las cudles si se presenta un retraso en la ejecucién afecta directamente el plazo total de la obra.

El Método de PERT: Este método es analogo al CPM, la diferencia fundamental es que en este caso

la duracién de las tareas se obtiene por medios probabilisticos. No se conoce la duracion exacta de
las actividades y por lo tanto es mas importante el control sobre el tiempo que el coste de la unidad de
obra a ejecutar. Este método utiliza 3 tiempos por tareas: el tiempo optimista, tiempo moda y el

pesimista.
El método de la Linea de Balance: también conocido como Location Based Schedule, (LBS) es un

método de programacion que permite representar en forma grafica las actividades de un proyecto en
forma de lineas inclinadas, las cuales reflejan la tasa de produccion. Es decir, cuanto mas vertical sea

la linea, el trabajo se produce mas rapidamente, en contrapartida, cuanto mas horizontal es la linea
representa un menor rendimiento y productividad. (Acaddemia, n.d.)

Lo importante que tiene el método de la linea de balance es que se puede saber en todo momento a donde

se producen los problemas, en la localizacion exacta de la obra. En la Figura 49, se muestra un diagrama

por el método de la linea de balance. Supongamos que corresponde a la ejecucioén de una obra de varias
viviendas y que el plazo total de ejecuciéon es 11 semanas. Alli se observa por ejemplo que la actividad
muros que comienza a principios de la semana 8 tiene una tasa de productividad mas baja que las
instalaciones eléctricas que depende de dicha actividad y que comienzan una semana después con lo cual
el punto rojo me indica el espacio concreto (edificio 1) en donde no habra tajo para poder continuar con la

actividad.
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Figura 49: Visualizacion de conflictos entre dos actividades. (Acaddemia, n.d.)
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2.4 Metodologia BIM para la gestidon de proyectos

La aplicaciéon de la metodologia BIM favorece al flujo de trabajo que se suele llevar a cabo para la

realizacion de presupuestos, mediciones, control de costes, programacion de obra, entre otros.

En los siguientes apartados se esbozan las ventajas de la utilizacién de BIM en cada una de las etapas
del proyecto. También se da a conocer los diferentes niveles de desarrollo por los que atraviesa un modelo

BIM, y, por ultimo, se presenta el flujo de trabajo de la metodologia.

i. Ventajas de BIM en las diferentes fases del proyecto.

La utilizacién de Building Information Modeling en el proyecto aporta grandes avances respecto a la forma
de trabajo tradicional. A continuacion, se presentan las ventajas del uso de la metodologia en la fase inicial

del proyecto, durante el disefio, en la etapa de construccion y As- Build. (Choclan et al., 2015)

- Durante las fases iniciales

Aplicar la metodologia BIM desde las etapas mas tempranas del proyecto permite poder estimar con un
alto grado de precision el coste y tiempo de ejecucion de la obra, aun sin haber definido todos los detalles
correspondientes de la construccién, es decir, no es necesario tener el modelo finalizado para poder

determinar cual es su valor aproximado.

A partir de un modelo esquematico en 3D en el cual se presentan las condiciones basicas, es posible poder
generar una evaluacidon del disefio propuesto e ir comprobando el cumplimento de los requisitos
establecidos por el cliente actualizando de manera rapida y sencilla cada uno de los cambios que este

propone.

La simplicidad que utiliza BIM para que todos los actores puedan entender de una manera muy sencilla el
proyecto a partir de un modelo en él se puede ver, analizar y recorrer se muestra en la Figura 50. (SIBIM,
2019)

Figura 50: Ventajas uso de BIM. (SIBIM, 2019)
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- Durante la fase de diseio

El entorno de trabajo colaborativo que propone el uso de la metodologia es muy importante para esta fase

del proceso ya que es donde mas cambios se realizan en el modelo.

Como se ha comentado anteriormente, una de las caracteristicas de BIM es la utilizacién de un uUnico
contenedor de informacién lo cual ayuda al flujo de trabajo entre las diferentes disciplinas que participan
en el proyecto permitiendo el trabajo en simultaneo entre los diferentes rubros sin tener que esperar a que

el disefio este completamente terminado para comenzar con el calculo de estructuras, por ejemplo.

En la etapa de disefio se realizan infinitos cambios y la ventaja que posee BIM es que todos los cambios
que se realicen en el proyecto se corrigen automaticamente en todo el modelo, algo de mucha utilidad ya

que ayuda a evitar la propagacion de errores entre las diferentes vistas y planos.

Es muy importante tener en cuenta que BIM permite obtener el coste del proyecto en cualquier etapa de
disefio ya que se puede extraer informacion relativa a cantidades y espacios de manera muy sencilla
mediante la utilizacion de tablas de planificacion. En las primeras etapas, las estimaciones se basan en
férmulas, pero a medida que el disefio avanza y se dispone de cantidades mas detalladas se puede realizar

estimaciones mas precisas. De esta forma es posible tomar decisiones de disefio mejor informados.

Otro punto a tener en cuenta es que es posible evaluar las interferencias e incoherencias del proyecto
antes de pasar a la etapa de construccién lo cual ayuda a disminuir los riesgos e imprevistos que surgen
en la obra.

- Durante la construccién

Si bien el proceso de planificar, programar y controlar que utiliza la metodologia BIM es la misma que la
forma de trabajo tradicional, lo que hace BIM es cambiar la forma que es lo que principalmente acarrea
retrasos en las obras.

La planificacion de la construccion 4D, permite hacer hipétesis constructivas con el modelo. Es decir, se
puede simular el proceso de construccion en tiempo real y de esta forma identificar la posibilidad de
problemas y oportunidades de mejora en cuanto a lugar de operarios, conflicto de espacios, problemas

referentes a seguridad y salud, etc.

Un correcto uso de la metodologia ayuda a mejorar la aplicaciéon de técnicas de Lean Construction, las
cuales se basan en una buena coordinacién entre contratistas y subcontratistas para que el trabajo se

realice cuando los recursos estan disponibles.
- As-Built

Al tener toda la informacion en el modelo de los materiales utilizados en el transcurso de la obra, es posible
poder entregar al usuario final todo tipo de informacién como son manuales de uso, especificaciones,

tiempo necesario para su mantenimiento, detalles de garantia, etc.
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A causa de que el modelo de construccién es la fuente de informacién de todos los componentes del
edificio es posible que sirva para que propietario se quede satisfecho de que todos los sistemas del edificio

funcionan correctamente.

Ademas, los planos conforme a obra se obtienen de una forma muy sencilla porque el modelo se ha ido

actualizando durante toda la etapa de construccion. Esto ayuda a mejorar la gestion del edificio

ii. Niveles de desarrollo (LOD)

LOD son las siglas de “Level of Development” o traducido al espanol, Nivel de Desarrollo. Este término fue
acufiado por la AIA (American Institute of Architects) con la finalidad de poder determinar el grado o escala

de desarrollo de un proyecto desde el punto de vista de Modelado e informacién que aporta el mismo.

En BIM, a partir de la representacién 3D se produce un modelo de informaciéon de cada uno de los
elementos que componen al proyecto. Esta informacion parametrizada abarca desde la geometria hasta
propiedades especificas de cada elemento, en funcion de la cantidad de informacién que aporte al modelo
se determina el nivel de desarrollo.

Determinar el nivel de desarrollo del proyecto permite a los profesionales que se encuentran trabajando
en el modelo intercambiar con mayor claridad y fiabilidad el contenido de informacién durante las diferentes
etapas del proceso. De esta manera se puede especificar el alcance de cada uno de los entregables y

saber claramente que se debe incluir en cada uno.

Muchas veces se confunde el concepto de nivel de desarrollo con nivel de detalle, pero es importante
saber que este ultimo se refiere a la parte grafica del modelo mientras que el LOD define el grado de

precision geométrica y de informacién que contiene un elemento.
A continuacién, se define el alcance de cada uno de los niveles de desarrollo: (NATSPEC, 2013)

- LOD 100. Disefo conceptual. Es el nivel basico en donde se muestra una representacion genérica
del proyecto. Es posible realizar un analisis del volumen, area y orientacion con lo cual estimar el coste
y determinar la duracion total del proyecto. El nivel LOD 100 representa un 20% de la informacion

total que se obtendra del modelo.

- LOD 200. Desarrollo de diseiio del elemento del modelo. Se trata de un disefio que aporta una
vision general en donde los elementos del modelo se representan graficamente como un sistema,
objeto o ensamblaje de cantidades aproximadas, tamafio, forma, ubicacién. Con el alcance de este
nivel de desarrollo es posible realizar un analisis de costes con datos mas aproximados. Ademas, el
modelo puede utilizarse para la coordinacién general con las distintas disciplinas. EL nivel LOD 200

representa un 40% de la informacion total que se obtendra del modelo.
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- LOD 300. Documentos para construccion. En este nivel el modelo aporta informaciéon precisa,
pendiente de algun detalle constructivo. La estimacién de costes se realiza en base a datos especificos
proporcionados y a las técnicas de estimacion conceptuales. El nivel LOD 300 representa un 60% de

la informacién total que se obtendra del modelo.

- LOD 400. Fabricaciéon y montaje. El modelo se representa graficamente como un sistema especifico
que contiene el detalle necesario para la ejecucion en obra. En este caso la estimacion de coste se
basa en el coste real de los elementos que contiene el modelo. Para la programacion de obra, se

incluye en el modelo los métodos y medios necesarios para la construcciéon. EL nivel LOD 400

representa un 80% de la informacion total que se obtendra del modelo.

- LOD 500. Operacion y mantenimiento. Representa el 100% de la informacion por lo tanto el modelo
es la representacion real, es decir, se muestra el modelo que se ha construido. Consta de elementos

reales y precisos en cuanto a tamano, forma, cantidad, orientacion, fabricacién, etc.

Los niveles de desarrollo. se muestran graficamente en la Figura 51,

LOD 100 LOD 200 LOD 300 LOD 400 LOD 500
] ’ L"
' '
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Figura 51: Niveles de desarrollo. (NATSPEC, 2013)
iii. Forma de trabajo

Es evidente que el flujo de trabajo mediante la aplicacidon de la metodologia BIM es muy diferente al que

se lleva a cabo en la metodologia tradicional. (Espacio BIM, n.d.)

En la ejecucién de un proyecto es fundamental que la coordinacion entre las distintas disciplinas funcione
correctamente, si bien es posible cumplir esta condiciéon mediante la aplicacién del CAD, esta solo puede

resultar adecuada si se emplea un procedimiento correcto y si la cantidad de usuarios es relativamente
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baja, aun asi, siempre puede inducir a cometer errores. En este punto es donde toma mayor importancia

una de las caracteristicas fundamentales del BIM que es el trabajo colaborativo.

El camino hacia un trabajo colaborativo tiene distintas fases de madurez. En la Figura 52 se muestra la

gréafica de los 4 niveles propuesta por Bew Richars conocida como Modelo de Madurez BIM.

La medida de madurez seria la capacidad que tienen los diferentes actores que participan en la cadena

de suministro de la construccion de operar e intercambiar informacién digital.
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Figura 52: Niveles de madurez de BIM. (Espacio BIM, n.d.)

Nivel 0. No implica ningun tipo de colaboracion. Esto se debe principalmente a que se utiliza la

herramienta CAD para crear planos y detalles constructivos.

Nivel 1. Implica una combinacion. Aqui se utiliza el modelado tridimensional basado en CAD, es decir

se utiliza el software como herramienta de visualizacién del proyecto

Nivel 2. BIM colaborativo. Implica la realizacion de un modelo 3D en un entorno colaborativo en donde
cada parte del proyecto ha sido creado por cada una de las disciplinas, pero no se trabaja en un modelo

compartido

Nivel 3. Integracién completa. Se denomina Open BIM ya que permite que todos los integrantes que
participan del proyecto trabajen en un modelo unico y compartido en tiempo real de manera que elimina

los riesgos de aparicion de conflictos en el mismo.
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3. Caso de estudio: Edificio de viviendas en la ciudad de Cordoba (Argentina).

3.1 Presentacion del proyecto

Tras el analisis de las principales ventajas que supone la utilizacion de la metodologia BIM frente al método
tradicional, se lleva a cabo la aplicacién practica en un caso de estudio mediante el cual se demostrara la
eficacia y validez de esta forma de trabajo. El proyecto seleccionado es un edificio de 20 viviendas situado

en la provincia de Cérdoba, Argentina.

El edificio cuenta con 7 plantas sobre nivel de rasante. La superficie cubierta es de 1389 m? y su altura
total es 25 m. Cada planta dispone de 3 de viviendas, con excepcién de la planta 6 y 7. La planta 6 cuenta

con dos viviendas de 40 m? cada una, mientras que el ultimo piso tiene una Unica vivienda.

En primer lugar, se realiza un estudio previo de la informacion en el cual se comenta las principales

caracteristicas del proyecto, su tipologia constructiva, sistema de acabados, etc.

En segundo lugar, se detalla el flujo de trabajo que se lleva a cabo para la obtencién del modelo 3D en
REVIT vy los niveles de detalles adquiridos a lo largo del proceso. También, se exponen y analizan

diferentes interferencias detectadas entre las distintas disciplinas (arquitectura, estructura e instalaciones)

En una tercera etapa se realiza una simulacion en tiempo real de la construccién del edificio mediante la
aplicacién del software Naviswork, previo haber realizado la planificaciéon general de la obra mediante el
Microsoft Project.

En la cuarta y ultima etapa, se desarrolla la quinta dimensién de la metodologia BIM para lo cual se procede

a la elaboracion del presupuesto de obra con la aplicacion Presto.

i. Estudio previo

El primer paso comprende recabar la informaciéon necesaria para analizar y conocer en profundidad el
proyecto. En este sentido, es de agradecer la colaboracion del estudio de arquitectura que ha permitido

acceder a cualquier tipo de informacion acerca del edificio.
Tras analizar la documentacién se procede a sefalar las caracteristicas mas importantes:

- Datos del emplazamiento y entorno fisico.

El edificio se encuentra ubicado en uno de los barrios mas importantes de la ciudad de Cérdoba, Argentina
en la calle Fray Mamerto Esquil. El solar tiene un ancho de fachada de 1140 m y 24,00 m
aproximadamente de profundidad. Sus lindes laterales estan formados por medianeras. En la Figura 53,

se puede observar su ubicacién a través de una imagen area obtenida del google maps.
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Figura 53: Ubicacién del proyecto. (Googlemaps,2020)

Descripcion general

El edificio proyectado esta compuesto por 8 plantas, 7 desde el nivel de rasante y una planta sétano

destinada para instalaciones. La superficie cubierta del edificio es de 1389,00 m? dispuesta de la siguiente

manera:

- La planta sotano tiene una superficie de 59, 00 m? y solo esta proyectada para instalaciones. Alli se
encuentra el tanque cisterna para abastecimiento de agua, la reserva de incendio, bombas del edificio,

tableros generales y foso de ascensor.

Sotano
59 m?

Figura 54: Planta sétano.
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- La planta baja tiene una superficie total de 195,00 m? conformada por un local comercial de 30,00 m?
y dos viviendas de 40,00 m? aproximadamente cada una. Ademas, cuenta con un patio comun para
ambas viviendas de 42,00 m? y otros dos patios pequefios que serviran para la ventilacion de los bafios
de todo el edificio. Para el acceso al edificio se ha proyectado la realizacién de un zaguan el cual
conecta con el nucleo de comunicacion vertical compuesto de una escalera y un ascensor. La

distribucion de la planta baja se muestra en la Figura 55.
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Figura 55:Distribucién planta baja.

- De laplanta 1 a la 4, se dispone de 3 viviendas por piso (Figura 56). La vivienda A y vivienda B tiene
iguales condiciones que en la planta baja, es decir, la superficie aproximada es de 40,00 m? dispuestas
en un dormitorio, una cocina — comedor y un bafio. La vivienda C cuenta con una superficie total de
72,00 m? divididos en dos habitaciones, dos bafios y un estar- comedor La planta tipo solo presenta
un cambio en la planta 4, en donde la vivienda C pasa a tener una superficie de 62,00 m? distribuidos

de igual manera.
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Figura 56: Distribucién general planta tipo.

- En planta 5, tanto la vivienda A como la B y C cuentan con una superficie total de 40,00 m? cada una

distribuidos en un dormitorio, una cocina-comedor y un bano. En la Figura 57 se muestra la disposicion.
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Figura 57: Distribucién planta 5

La planta 6 dispone de dos viviendas de las caracteristicas de la tipologia A y B (Figura 58). Ademas,
cuenta con una terraza de uso compartido de 42,00 m?, esto se debe a que segun el cédigo técnico
de edificacién de la ciudad de Cérdoba para la zona donde se ubica el edificio a partir de los 15,00

metros de altura la fachada debe tener un plano limite de 45°.
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Figura 58: Distribucién planta 6.

- Enlaplanta 7 se encuentra un atico de 56,00 m? distribuidos en un dormitorio, una cocina — estar —
comedor, un bafio y un trastero. Ademas, esta planta dispone de una terraza de 28,00 m2. Su

distribucion se puede observar en la Figura 59.
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Vivienda A
56 m=

Figura 59: Distribucién planta 7.
- El nivel 8 corresponde a la cubierta del edificio donde se situa el casetén de escalera y ascensor,

Cublerta | f)
85 me ¥

Figura 60: Planta cubierta. .

- Sistema estructural

Para la cimentacion del edificio se prevé la ejecucion de pilotes in situ de diametro variable entre 0,60 y

0,80 m y una longitud de 6,00 m. Ademas, esta contemplado la realizacién de encepados y vigas de atado.

En el nivel -1 ubicado a 3,20 m de profundidad, se realizara una losa de cimentacién de 0,20 m de espesor
y una superficie de 69,00 m? sustentada por 16 pilotes de 0.80 m de diametro y 3,00 m de longitud. Sobre

ella se ejecutaran los muros del sétano de 0,15 m de espesor y una altura de 2,70 m.

En cuanto a la estructura portante y horizontal, el hormigén a emplear sera HA-25. La seccion de vigas y
pilares varian en cada una de las plantas, mientras que los forjados seran macizos de 0,20 m de espesor

en cada uno de los pisos.
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- Sistema envolvente

Las fachadas exteriores estan compuestas por doble hoja de ladrillo ceramico aislado térmica y
acusticamente mediante una lana mineral cumpliendo con las exigencias del Cédigo Técnico de

Edificacion. El acabado superficial exterior sera de mortero monocapa gris claro.

Los huecos estan materializados con carpinteria realizada de aluminio, con rotura de puente térmico y
doble cristal hermético (DVH).

Las cubiertas de las terrazas se tratan como cubiertas planas transitables y se constituyen de la siguiente
forma: lamina impermeable, mortero para formaciéon de pendiente y solado gres porcelanico, incluyendo

juntas y rodapié sobre los petos perimetrales.

La cubierta plana no transitable, como es el caso del casetdén esta constituida por lamina impermeable y

mortero para formacion de pendiente.

- Sistema de compartimentacion.

La tabiqueria interior esta integramente realizada con ladrillo hueco de 7,00 cm de espesor. Para el caso
de la tabiqueria divisoria entre viviendas se prevé colocar V2 pie de fabrica de ladrillo fono resistente con

aislamiento de lana mineral y enlucido de yeso en ambas caras.
Los patinillos para el pase de las instalaciones seran de placas de Pladur hidréfugo

- Sistemas de acabados.

Los pavimentos en el interior de las viviendas estan previstos de la siguiente manera:

- Pavimento ceramico para las zonas humedas, es decir, bafos y cocinas colocados sobre un mortero

de cemento y
- Pavimento laminado de madera color roble claro para habitaciones y salén.

En ambos casos se colocara sobre el forjado, previo al vertido del recrecido de mortero una lamina anti

impacto con el fin de aislar acusticamente las viviendas.

En las zonas comunes, como es el caso de recintos de ascensor, recintos de escaleras y hall de acceso

al edificio esta previsto colocar un pavimento porcelanico de dimensiones de 40,00 x 40,00 cm color blanco.

Por lo que respecta a los revestimientos, el acabado en tabiqueria, en general, sera de enlucido de yeso
de espesor 2 cm y se pintara de color blanco. En los bafos y cocinas se colocara un alicatado ceramico
color beige. Hay sectores de cocina en los que no sera necesario la colocacion de este revestimiento

ceramico, en cuyo caso, se realiza una pintura resistente a grasa y agentes abrasivos.

Los techos de las viviendas se revisten con enlucido de yeso de 2 cm, salvo en la zona de cocina y bafio

en donde se colocara un falso techo de placa de cartdn yeso resistente a la humedad.

Las puertas de paso interiores estan compuestas de un tablero DM con madera rechapada tono madera

natural. La puerta de acceso a la vivienda es de tipo blindada.
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- Equipamientos

Los cuartos de banos estan dotados de inodoro, lavabo, bidé y bafiadera de la linea Roca. Ademas, las
barieras tienen previsto la colocaciéon de mamparas. En la Figura 61 se observa el bafio para la tipologia

A de viviendas.

Figura 61: Bafio tipologia de vivienda A.

Las cocinas dispondran de muebles bajos de madera tipo Roble acabado color blanco con encimera de

granito de 3 cm y equipadas con horno eléctrico, fregadero de Unico seno de acero inoxidable.

Figura 62: Cocina tipologia de vivienda A.

Maria Agustina Moreira Pagina 83 de 202



“Planificacién temporal y gestion de costes de un edificio de viviendas en Cérdoba
(Argentina) mediante la aplicacién de la metodologia Building Information Modeling
(BIM). Comparativa con la metodologia tradicional.”

- Instalaciones

El sistema de climatizacién se dejara previsto que sea mediante Split para cada uno de los ambientes.
Tanto el horno como termotanque sera eléctricos por lo tanto no serd necesaria una instalacion de

ventilacién de las cocinas.

La red de saneamiento se llevara a cabo con tuberias de PVC que iran enterradas en planta baja y
colgadas del forjado en los pisos superiores. Se prevé la colocacién de botes sifénicos en cada uno de los

sistemas sanitarios. Esta previsto un sistema separativo de aguas residuales y pluviales.

En cuanto a la instalacién eléctrica, se dejara previsto las bocas para los artefactos de iluminacién. Los
cables iran empotrados por tabique por lo que no sera necesario la colocacion de bandejas. Desde el
cuadro general de la vivienda se derivan tanto circuitos como consta en la instalacion, esta previsto un

circuito para tomas, otro para iluminacioén y un tercero para tomas especiales.

La instalaciéon de fontaneria sera empotrada en tabique realizada con tubos de polipropileno diametro

variable segun necesidad. Se colocaran llaves y accesorios de primera calidad
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3.2 Preparacién del proyecto para su modelado BIM (3D)

En el presente apartado se explica los pasos que fueron realizados para la obtencién del modelo en 3D
del edificio de viviendas especificando los niveles de desarrollos (LOD) obtenidos en cada etapa.

Si bien el proyecto facilitado por el estudio de arquitectura comprende un LOD300, con el fin de describir
el flujo de trabajo para la gestiéon de proyectos se comienza desde un LOD100, en donde se parte de la
idea original y un solar y se monta una volumetria. Esta volumetria luego avanza a cumplimiento de
normativa contra incendios, comportamiento energético del edificio a nivel pasivo, analisis de soleamiento,
entrada de luz natural, dimensiones de carpinteria de huecos en fachada, etc. Es decir, se plantea un
proyecto basico en donde todavia se esta en condiciones de decidir constructivamente las soluciones que
va a tener el edificio para cumplir con la normativa. Basicamente, se prepara el modelo para que el cliente

pueda ver como sera realmente el proyecto

En el LOD300, partiendo de las condiciones del LOD 200 se pasa a detallar y analizar constructivamente
cada elemento del edificio para que pueda ser construido. En este nivel de desarrollo se incorporan al
modelo las instalaciones y la estructura porque se entiende que el proyecto ya ha sido aprobado por el
ayuntamiento, por lo tanto, se esta en condiciones de disenar y calcular todos los valores constructivos

alcanzando asi el proyecto de ejecucion.

i. Nivel de desarrollo LOD 100

El primer paso que se debe realizar para comenzar con el proyecto es colocar los niveles (figura 66).
Aprovechando los planos que ha facilitado el estudio de arquitectura en versién CAD, se exporta la seccion
del edificio y con esta base se dibujan los niveles necesarios. REVIT crea automaticamente las vistas
asociadas a cada nivel.

Los niveles determinados para el proyecto corresponden a nivel de suelo terminado y son los siguientes:

Tabla 1: Niveles de proyecto

Nivel Altura
Planta -1 -2.70 metros
Planta baja 0,00 metros
Planta primera 2,70 metros
Planta 2 5,40 metros
Planta 3 8,10 metros
Planta 4 10,80 metros
Planta 5 13,50 metros
Planta 6 16,20 metros
Planta 7 18,85 metros
Planta 8 21,60 metros
Planta cubierta 25,75 metros
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Previo a importar las plantas en cada uno de los niveles, se debe disponer de una serie de referencias o
lineas auxiliares denominadas rejillas que ayudaran a referenciar durante todo el proyecto puntos

concretos del modelo evitando perder el control del mismo.

Una vez se tienen insertados los elementos de apoyo, se comienza a modelar el proyecto siguiendo los

pasos que se desarrollan a continuacién.
- Proceso

El primer objetivo consiste en lograr un nivel de desarrollo LOD100, para lo cual los elementos
constructivos que se crean deben ser genéricos, es decir, sin asignarle ningun tipo de material ni
terminaciones. Tal como se comentd en el apartado 2.4, el modelo en esta fase del proyecto tendra un
nivel de detalle bajo, pero permitira tener una primera vision volumétrica del mismo. Ademas, es posible

obtener ratios en funcién de la superficie construida y estimar un coste del proyecto.

En la Figura 63 se muestra el flujo de trabajo que se debe llevar a cabo para obtener un LOD100.

LOD100 —

Disefio — | 1%:Muros |—»| 22:Suelos || 32 Cubiertas |— | 49 Escaleras
conceptua

Figura 63: Flujo de trabajo LOD100

Tomando como referencia las rejillas creadas y habiendo importando los planos de planta en DWG se
comienzan a “calcar” los muros que conforman el edificio. Se comienza por el cerramiento. Es importante
destacar que los muros medianeros han sido dibujados de una sola vez, es decir, de planta baja hasta
planta 7 facilitando asi su disefio, aunque luego deban ser particionados para simular el real proceso de

construccion.

Al momento de disenar los muros, se debe prestar especial atencion a su “linea de ubicacién”. En REVIT
puedes seleccionar cara interior, cara exterior o al eje. Esto significa que, si por ejemplo se escoge la cara
de acabado exterior, si luego si se realiza algun cambio en el espesor del muro se modificara dejando la
cara exterior fija. En el modelo se ha optado por coger cara de acabado exterior para los muros de

cerramiento y luego para los muros interiores se han dibujado al eje del muro

En la Figura 64, se observa la volumetria del edificio habiendo dibujado unicamente los muros con el

espesor correspondiente en cada caso, pero sin ningun tipo de acabado ni detalle.
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Figura 64: Muros en LOD 100 .

Una vez dibujada la estructura vertical, se comienza con la confeccion de los suelos. Al igual que para los

muros, se ha dispuesto en cada planta un suelo genérico de un espesor igual a 20,00 cm, coincidente con

el espesor del que luego conformara el forjado. Estos suelos se han retranqueado 5,00 cm en el perimetro

del edificio de forma tal que el muro de fachada pase por delante del forjado evitando que su canto quede

visto. Ademas, se ha dejado previsto los huecos para instalaciones, ascensores y escaleras.

Se debe tener en cuenta que los niveles dibujados corresponden al nivel de suelo terminado, por lo tanto,

al momento de dibujar estos suelos se les debe asignar un desfase de 5,00 cm, que sera luego ocupado

por el mortero de asiento y el pavimento (Figura 65)
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Figura 65: Desfase de altura suelos.
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En la Figura 66, se muestran los suelos genéricos correspondientes a cada uno de los niveles proyectados.
Mientras que en la Figura 67, se observa una seccion del edificio con los muros y suelos en nivel de
desarrollo LOD100.

Figura 66: Suelos LOD100. .

Figura 67: Muros y suelos LOD100. .
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El siguiente elemento que se incorpora al disefio son las cubiertas. Continuando con las mismas
exigencias que se ha dispuesto para los muros y suelos, las cubiertas también seran del tipo genéricas
tanto para las transitables ubicadas en cada una de las terrazas como la no transitable (Casetén) solo se
ha variado el espesor para cada caso en relacién a las capas que se consideren en la cubierta proyectada.
La unica diferencia que existe respecto a los casos anteriores, es que a este elemento es necesario
determinarle una pendiente con el fin de evacuar el agua pluvial. Para el proyecto, se ha dispuesto una

pendiente del 2% para cada una de las cubiertas. (Figura 68)

Figura 68: Cubiertas LOD 100.

Para alcanzar finalmente el nivel de desarrollo LOD 100, se afiade al modelo la escalera interior.
Nuevamente se ha disefado la escalera genérica, teniendo en cuenta las dimensiones de huella,

contrahuella, ancho y alturas. El elemento de escalera terminado se observa en la Figura 69.

Maria Agustina Moreira Pagina 89 de 202



“Planificacion temporal y gestion de costes de un edificio de viviendas en Cérdoba s
(Argentina) mediante la aplicacion de la metodologia Building Information Modeling &
(BIM). Comparativa con la metodologia tradicional.”

Figura 69: Escalera LOD 100.
- Incoherencias

Luego de haber concluido con la primera fase del disefio, es posible destacar una controversia detectada

en relacion al proyecto proporcionado por el estudio de arquitectura:

- Escalera: Se detecta un error en las medidas de huellas y contrahuellas de la escalera proyectada.
Siguiendo el disefio proporcionado en los planos de CAD la cantidad de contrahuellas disefiadas no
alcanza a cubrir el desnivel a salvar entre los distintos niveles, como consecuencia, la escalera no
llega a la planta siguiente. (Figura 70). Otro error que se detecta en relacion con la escalera es que el
hueco previsto en cada una de las plantas no es continuo. Esto se debe a que en la metodologia
tradicional se trabaja en planos independientes, por lo que unos centimetros que se varie su ubicacién

se transmiten en una inconsistencia a la hora de construir.

Figura 70: Incoherencia detectada.
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- Sintesis

En el nivel LOD100 se puede determinar: en primer lugar, teniendo en cuenta las normas urbanisticas que

es factible construir y, en segundo lugar, comprobar la viabilidad del proyecto.

Siguiendo estas premisas, se comprueba que el disefio cumple con la normativa urbanistica dispuesta
para la zona donde se encuentra el edificio. En la Figura 77, se observa del lado izquierdo el retiro de la
linea de edificacién que indica el cédigo técnico de edificacion para la ciudad de Cérdoba. Y del lado
derecho el perfil del edificio cumpliendo con estas exigencias. Las restricciones planteadas en el perfil del
CTE estan dadas para locales habitables, por lo tanto, para poder comparar lo mismo se oculta la planta

caseton.

LINEA DE EDIFICACION
WATERIZACTON CON

MAYOR RETIRO

FACHADA DE FRENTE INTERND
0 DE FONDO MATERIALIZADA

1: Perfil segun CTE 2:Perfil del proyecto.
Figura 71: Cumplimiento CTE. .

Teniendo en cuenta el segundo punto planteado, se estima un presupuesto de ejecucién material (PEM)
de 1.152.870 €, este valor se obtiene aplicando un ratio de 830 €/m? a la superficie cubierta del edificio
(Figura 72)

<Cuadro de superficie cubierta>
A | B
Mombre Area
Mivel 1
Sdtano (59 m?
Planta baja
Area 173 m*
Planta 1
Area 179 m*
Planta 2
Area (183 m?
Planta 3
Area 183 m?
Planta 4
Area 173 m*
Planta &
Area (154 m?
Planta 6
Area 113 m#
Planta ¥
Area iB7 m*
Planta 8
Area i85 m?
Total general: 10 1389 m?

Figura 72: Cuadro de superficie cubierta.
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ii. Nivel de desarrollo LOD 200

Luego de obtener una primera volumetria del proyecto, se continda adicionandole informacién al modelo,

pero sin plantear soluciones constructivas.

En el nivel de desarrollo LOD 200 se estudia el cumplimiento de la normativa que es de aplicacion para el
edificio. Por ejemplo, la normativa contra incendios indica que la pared que divide el hueco de escalera
con las viviendas debe tener una estabilidad contra incendios de 90 minutos, luego lo que se plantea en
este nivel de desarrollo es un muro al que todavia no se le da una solucion constructiva pero si que se

indica que debe tener una EI90.

Teniendo la volumetria definida, se comienza a disefar las viviendas y lo primero que se crean son las
particiones interiores. Se define un muro basico, y se modifica el espesor segun el tipo de tabique. El
alcance para este nivel de desarrollo no incluye grafiar todas las partes que componen el muro, ya que
seria un trabajo en vano para la calidad de documentacion que se le entrega al cliente. Lo importante es

definir los espesores que mas se asemejen a los realmente proyectados.

Antes de continuar con la colocacién de puertas y ventanas, se procede a enlazar los muros y el suelo,
esto es, modificar las restricciones superiores e inferiores de los muros de forma tal que cualquier cambio

que se realice en referencia a alturas o niveles evita tener que editar manualmente el perfil del muro.

Teniendo ya definidas las distribuciones de los habitaculos de las viviendas, se puede empezar a colocar
puertas y ventanas. Lo importante es definir las dimensiones del hueco sin especificar el material ni su
calidad. Para crear la carpinteria, se parte de las familias base que dispone REVIT y se le modifican las
propiedades métricas de forma tal que sean lo mas similares posibles al proyecto. En la Figura 73, se

muestra una vista en 3D de la vivienda tipo “C” con la tabiqueria interior y la carpinteria colocada.

Figura 73: LOD 200 vivienda tipologia “C”.
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El siguiente paso consiste en la colocacion de las barandillas correspondientes a las terrazas de las

viviendas, como también la de las escaleras exteriores e interior. (Figura 74)

I phpyh

Figura 74: Seccion interior del edificio.

Para poder mostrar al cliente una vision mas real del proyecto, se utiliza la orden pintura que permite editar
los acabados de los diferentes elementos sin entrar en detalles de tipos ni calidades. En este sentido, se
realiza una edicion de los materiales de la biblioteca de Autodesk en funcion del elemento al que se le esté
asignando la terminacién. En la Figura 75, se muestra una vista del edificio para un nivel de detalle LOD
200.

Figura 75: LOD 200.
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Nivel de desarrollo LOD 300

A partir de ahora, se comienza a plantear soluciones constructivas al modelo 3D lo que implica un grado

de detalle mucho mayor.

ElI LOD 300 se dan valores constructivos a la normativa que se ha especificado en el LOD 200. Siguiendo
con el ejemplo del muro de escaleras, es para este nivel de detalle donde se especifica exactamente los
materiales que debe tener el tabique para cumplir con el EI90. Ademas, como el disefio ya se encuentra

aprobado por el cliente, es posible sumar el resto de las disciplinas: la estructura y las instalaciones.

- Proceso modelado de arquitectura

En primer lugar, se continda trabajando en el modelo de arquitectura dotando de soluciones constructivas

a cada uno de los elementos. El flujo de trabajo sera el siguiente (Figura 76):

LOD 300 — 1e: 20: 3o: 40; 5o- 62:
Disefio — | Muros: Suelos: Cubiertas: Escaleras: Carpinteria Falsos
constructivo acabados acabados acabado acabado techos

Figura 76: Flujo de trabajo modelo de arquitectura LOD 300.

En primer lugar, se determina el acabado de los muros segun planos de proyecto. Se desea incrementar
el nivel de detalle, por lo tanto, se comienza modificando los muros que han sido modelados como “muros

genéricos” para un LOD100.

La union entre los distintos tipos de muros se resuelve de manera genérica, sera luego cuando se pretenda

aumentar aun mas el nivel de detalle cuando sea necesario resolver cada tipo de union.

En la Figura 77, se detallan las principales tipologias de muros que aparecen en el proyecto, por supuesto
que luego se dan combinaciones entre ellas, como, por ejemplo, en el caso de las viviendas tipo “C” en las
que existen dos bafios, habra un tabique divisorio en donde se coloque revestimiento ceramico en ambas

caras, pero al ser un caso singular se decide no incluirlo como un detalle de muro.
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Mortero Monocapa color Gris-
Ladrillo ceramico

Aislamiento térmico

Enlucido de yeso

Enlucido de yeso Aislamiento acustico

Ladrillo ceramico LH7 Enlucido de yeso

1: Cerramiento de fachada

2:Tabique medianero entre viviendas

Ladrillo ceramico LH7

Enlucido de yeso

\
Mortero de asiento

Revestimiento céramico

Enfoscada Ladrillo ceramico LH7

|

Enfoscado

3: Tabique divisorio zonas humedas

4:Tabique divisorio zona instalaciones

Ladrillo ceramico LH7

Enlucido de yeso
| |

Enfoscado

Enlucido de yeso

Ladrillo ceramico LH7
|

Enlucido de yeso

5: Tabique ascensor

6: Tabique interior

Figura 77:Acabados de muros. .

Una vez definido el acabado de los muros interiores y exteriores, se continua con los suelos. Al suelo

definido como genérico, se le modifican las propiedades para que pase a conformar el forjado de cada una

de las plantas. Para eso, se le asigna como material hormigén moldeado in situ y el espesor sera de 20,00.

(Figura 78)
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Editar montaje X

Familia: Suelo
Tipo: Forjado 20 cm
Grosor total: 0.2000 (Por defecto)

Resistencia (R): 0.1912 (m2-K)/W
Masa térmica: 28.08 kI/K
Capas
Funcion Material Grosor Envolventes Material estructural Variable
1 Contorno del niicleo Capas de envolvente por encima 0.0000
2 Estructura [1] Hormigén, moldeado in situ 0.2000 O
2 Contorno del niicleo Capas de envolvente por debajo 0.0000

Insertar Suprimir Arriba Abajo

Figura 78: Composicion forjado. .

Habiendo realizado el cambio del suelo genérico, se continua con la creacién de los pavimentos. Se toma
como regla general que, si dos estancias comparten el mismo tipo de pavimento y estan comunicadas
entre si, se dibuja como un unico suelo. En el caso de que tengan el mismo tipo de pavimento, pero no
estén conectadas entonces se dibuja como dos unidades distintas para luego poder replantear el

pavimento de forma independiente.

A continuacién, se muestran en detalle los tipos de pavimentos que dispone el interior de cada una de las

viviendas. (Figura 79)

Pavimento laminado Pavimento ceramico
Mortero de asiento Mortero de asiento
Lamina anti impacto

Lamina anti impacto

\A > - -

1: Pavimento habitaciones y Estar-comedor 2: Pavimento ceramico en cocinas y bafios

Figura 79: Detalle de pavimentos del interior de las viviendas. .

El siguiente paso consiste en determinar la composicién de las cubiertas. Segun el proyecto las terrazas
de todos los pisos se tratan de la misma manera, sin embargo, no deberia ser asi ya que no todas cumplen
la misma funcion. En las terrazas de la planta 1, 2 y 3 se considera correcta la composicion planteada
(figura 85) ya que pertenecen a los balcones de las viviendas y estos estan en voladizo. Pero las plantas
4,5,6 y 7 el forjado de cubierta es el techo de la planta inferior por lo cual se deberia aplicar un tratamiento
especial en cuanto a impermeabilizacion y aislamiento para evitar futuras filtraciones de agua. Para estas

cubiertas se propone la siguiente solucién:
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- Capa de hormigén celular de espesor comprendido entre 2 y 30.cm acabada con una capa de
regularizacion de 1,5.cm de mortero de cemento impermeabilizante fratasad para formaciéon de

pendientes.
- Capa separadora a base de fieltro de fibra de vidrio de 120.gr/m2,

- Impermeabilizacion mediante membrana monocapa no adherida al soporte constituida por lamina de

betdin modificado armada con fieltro de poliéster (LBM-40-FP),
- Capa separadora a base de fieltro de fibra de vidrio de 120.gr/m2,
- Aislamiento térmico formado por paneles de poliestireno extruido (XPS) de 40.mm de espesor
- Capa anti punzante formada por fieltro de poliéster de 300.gr/m2

En el caso de la cubierta de la planta 8, su disefo se considera correcto. El detalle constructivo se observa
en la Figura 80, el espesor de la capa de mortero sera variable ya que es necesario la formacion de

pendiente hacia los desaguies planteados.

Pavimento gres exterior Mortero de asiento

Pavimento gres exterior
7

Lamina impermeabilizante r e o vy
Capa de mortero para formacién de pendiente
T A7 =7 7 s

‘ s islante térmico paneles de poliestireno extruido (XPS)

N

s : N4

. - - N <7 _ Capa de mortero para formacién de pendiente/

N

2l = 7 . & <l Forjado macizo de 20 cm
~— -

) < A\% A : - D <

\ ~ _

Forjado macizo de 20 cm

1: Cubierta proyectada para terrazas 2: Cubierta planta 8

Figura 80: Detalle de cubiertas. .

Continuando con el flujo de trabajo planteado en la figura 81 para obtener el LOD 300 del modelo, se
realiza el acabado para la escalera interior del edificio. La estructura de la escalera es de hormigén, por
lo tanto, al igual que para los suelos genéricos, se procede a insertar el material de hormigdn in situ para

la formacioén de la losa inclinada.

Se plantea una escalera monolitica, en donde tanto los descansillos como los tramos estan revestidos por
pavimento porcelanico. La barandilla sera de 1.10 m de alto con un barandal superior rectangular de 0,50

x 0,50 m. En la Figura 81, se observa una seccion de la escalera
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Figura 81: Seccion escalera interior.

Las otras dos escaleras que forman parte del proyecto son exteriores. En ambos casos se plantean

escaleras metalicas pero sus terminaciones son diferentes.

En el caso de la escalera de la planta 7, esta forma parte de la fachada del edificio por lo tanto su barandilla
sera de cristal al igual que las que iran ubicadas en las terrazas de las distintas plantas. En cambio, la
escalera que comunica a la planta casetén se trata de una escalera de servicio, que sera utilizada para

labores de mantenimiento por lo tanto sera metalica tanto las huellas, contrahuellas y su barandilla.

El paso siguiente consiste en definir las caracteristicas técnicas de las carpinterias tanto interiores como

exteriores. Se suman a las propiedades de los elementos las siguientes especificaciones:

Carpinteria exterior: Sera modelo CORTIZO acabado color blanco con rotura de puente térmico y doble

acristalamiento aislante térmico formado por dos vidrios simples monoliticos incoloros de 6mm y 10mm,
con una camara intermedia de aire deshidratado de 6mm. Las caracteristicas del muro cortina para el
escaparate del local comercial y el ingreso al edificio seran las siguientes: Doble acristalamiento de
seguridad, 10-12-44.2 Climalit Silent formado por un vidrio monolitico incoloro transparente de 10.mm de
espesor, camara de aire deshidratado de 12.mm con perfil separador de aluminio sellada perimetralmente
y un vidrio laminado compuesto por dos vidrios de 4.mm de espesor unidos mediante una lamina de butiral
de polivinilo incoloro. El hall de acceso tendra dos pafios fijos de dimensiones 1,95x2,40 m y 0,22x2.40 m
y una puerta abatible de una hoja de 1,20 x 2.40 m. En cuanto al escaparate, tendra unas dimensiones

totales de 3,30 m de ancho por 2,40 m de altura. Su disefio se observa en la figura 86

Maria Agustina Moreira Pagina 98 de 202



“Planificacion temporal y gestidn de costes de un edificio de viviendas en Coérdoba #1_,
(Argentina) mediante la aplicacién de la metodologia Building Information Modeling
(BIM). Comparativa con la metodologia tradicional.”

Carpinteria interior: Puertas de paso abatibles de MDF lacada color roble natural, de 1 hoja ciega lisa, con

tapajuntas de 70x12.mm, pernios latonados de 80.mm y cerradura con pomo. La puerta de acceso a la
vivienda es acorazada formada por estructura metalica de acero galvanizado, acabada en madera de pino
lacada color natural. de 1 hoja ciega lisa de 203x82.5x4.5.cm, con un aislamiento acustico RA 30. dBA,
con precerco de pino de 150x45.mm, cerco de 150x30.mm, tapajuntas de 80x15.mm, cerradura de 5

puntos de anclaje con pomo.

L e [ =
g 3
N o~
e VE F
1.95 1.20 22 16 90 3
1: Muro cortina acceso al edificio 2: Escaparate local comercial

Figura 82:Detalle muro cortina. .

El dltimo elemento arquitecténico a modelar para el nivel de desarrollo LOD 300, son los acabados de los
techos. Esta previsto dos tipos: en dormitorios y estar — comedor se colocara un enlucido de yeso de 3,00
centimetros de espesor sobre la cara inferior del forjado. Mientras que en las zonas humedas ira un falso
techo de placa de yeso, el motivo es que las instalaciones iran colgadas del forjado por lo tanto se ocultaran

de esta manera.

A partir de una tabla de planificacion es posible obtener la medicién total de los acabados de techos,
dividido por planta y tipo de terminaciéon, como también su altura respecto a nivel de suelo terminado.
Ademas, si se selecciona una fila de medicién se resaltara en el modelo la superficie que se esta
considerando. En la Figura 83, se muestra a la derecha la medicion total de acabados de techos y a la
izquierda la planta 3 de techos. Como se tiene seleccionado la superficie de enlucido de la planta 3, esta

aparece resaltada de color celeste en el modelo.
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|
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Nivel Area Desfase de altura desde nivel ]
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Planta 5 4 200 |
4m*
Falso techo - enlucido
[— Planta baja 87 m? 242
Planta baja 23 m?* 245
Planta 1 105 m* 242
06 m* 242
~T ’ lanta 109 m* 242
| Planta 4 700 m? 243
Planta 5 89 m* 242
‘ Planta 6 62 m* 237
Planta 7 43 m? 237
( Planta 7 7 253
! T3me
‘ Falso techo zonas himedas
Planta baja 4m* 215
—_— Planta baja 21 m? 220
=== ‘ Pianta 1 i 21
— e y | Planta 1 30 mé 2730
B 2 Fianta 2 it 318
‘ Planta 2 30 m* 220
E=r | Pianta 3 ime 215
— Pianta 3 30 270
Planta 4 4m* 215
Pianta 4 37w 230
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Planta 6 4m* 215
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v |Planta 7 9né 230
1:100 FAFG GEER o @mIE < > 221 m

Figura 83: Tabla de planificacion Falsos techos.

En la Figura 84, se observa el modelo de arquitectura con un nivel LOD 300.

Figura 84: LOD300 modelo de arquitectura. .
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- Proceso modelado de estructura

Hasta el momento, solo se ha comentado acerca del flujo de trabajo para la obtencion de los niveles de
desarrollo respecto al modelo de arquitectura, pero también ha de considerarse las instalaciones y la

estructura del proyecto.

El presente apartado se refiere a la metodologia de trabajo aplicada para obtener un LOD300 con el

modelo de estructura.

Para empezar a trabajar con la parte estructural del modelo, se debe considerar la colaboracion con el
modelo de arquitectura de manera de evitar interferencias entre elementos del disefio arquitecténico y
elementos estructurales. Para esto se tendra que vincular el modelo 3D de arquitectura en el modelo
estructural., es importante realizar este paso mediante un enlace y no importando el modelo, de esta

manera se podra visualizar cualquier cambio que se produzca en el modelo arquitecténico. (Figura 85)

ReHG-Q-2-8 =20 @-2 . B [ 5 Autodesk Revit 2019 - VERSI
.
y BRE 8 B @ @ (b

Modificar

Estructura Acero  Sistemas Insertar Anotar Analizar Masa y emplazamier]

ncular Vincular Marcas de revision Estampado Nube de Maodelo Gestionar
IFC CAD DWE T puntos de coordinacion vinculos

Seleccionar = Vincular

@ 6D} X

Figura 85: Vincular modelo de arquitectura.

El primer paso que se debe realizar antes de comenzar a crear elementos estructurales sera, al igual que
en arquitectura, definir los niveles necesarios. Para el modelo es posible utilizar los niveles de arquitectura
aplicando un desfase de -5,00 cm ya que se debe tener en cuenta que corresponden al nivel de suelo
terminado.

Otro punto importante a considerar previo a comenzar con el modelado, es que cuando se trabaja en forma
colaborativa entre distintas disciplinas es importante lograr tener el control de los cambios que se generan.
REVIT cuenta con una herramienta que permite monitorear o supervisar los cambios entre modelos, de
forma tal que cualquier variacion en el modelo arquitecténico, sera notificado al abrir el modelo de
ingenieria de modo que cuando se inicie el programa aparecera una alerta indicando que el modelo

necesita una revision de coordinacion. (Figura 86)
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Autodesk Revit 2019

Aviso

El ejemplar de winculo necesita Revisidn de coordinacidn

Maostrar Mas informacicn Expandir >>

Figura 86: Alerta coordinacion. .

Siguiendo el real proceso constructivo, el primer elemento que se modela es la cimentacién. Teniendo en
cuenta el proyecto, es conveniente dividir el proceso en 3 etapas: en primera instancia se modelan los
pilotes y losa de cimentacion, el segundo elemento que se incorporara son las vigas riostras y por ultimo

se levantan los muros de sétano.

Tomando como base los planos de CAD proporcionados por el estudio de arquitectura, se comienza a
ubicar los pilotes en la planta -1. Para esto, sera necesario cargar una familia en referencia a la
cimentacion estructural. REVIT dispone de algunas opciones para tomar como base de encepados y
pilotes, pero deberan ser modificadas ya que dificilmente coincidan con las del proyecto.

Para modelar la losa de cimentacién, se utiliza la orden losa ubicada en la pestafia de cimentacién (Figura
87). Esta herramienta funciona de igual manera que la orden suelos, se le debe delimitar la superficie y

luego asignarle el espesor correspondiente dentro de las propiedades del elemento.

R EHm-A7- - Q =2 -0 6 - ﬂx E D = TFM - Modelo Estructura - Plano estructural: EST - P1

Arquitectura  Estructura  Acero  Sistemas Insertar Anotar  Analizar Masa y emplazamiento  Colaborar Vista  Gestionar Comg

[ 7 [ Muro ~ Viga de celosia D) _LB = | i Area B Lamina de mallazo
a7 » = [/ s 4

Modificar Viga Q0 it B tomapuntz L3 Camino [Z1 Recubrimiento

£ Suelo ~ |:| Sistema de vigas

Conexion  Aislada Muro | Losa | Armadura

\_@%__. Area de mallazo 3 Acoplador de armadura

Seleccionar « Estructura ¥ Conexion = ¥ Cimentac

i (30} EST-P1 X

; . gfuerzo =
7 Cimentacién estructural: losa

L:J Suelo: borde de losa

Figura 87: Pestafia estructura — cimentacion.
En la segunda etapa de disefio, se debe modelar las vigas riostras que ayudaran a la rigidizacién de la
estructura. Dentro de a la pestafa estructura, se encuentra la opcion de vigas. Dentro de las opciones se
selecciona la viga de hormigén y modificando las propiedades se podra adaptar las familias de REVIT a

las caracteristicas propias del proyecto.

Solo queda disefiar los muros de sétano. Su modelado es muy sencillo, se le indica al programa que la
linea de ubicacion sea a cara de acabado exterior y que la altura de los muros vaya desde el nivel -1
ubicado a -2.75 m hasta el nivel de planta baja. Ademas, si se tiene activado la opcién en cadena, es
posible trazar todos los muros de una sola vez.
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La siguiente imagen muestra el modelo 3D de la cimentacion del edificio. (Figura 88)

Figura 88: Cimentacion LOD 300.

Una vez modelada la cimentacion, se puede continuar con la estructura portante del edificio por encima
de la cota de rasante. Los forjados estan representados por los suelos realizados en el modelo de

arquitectura, por lo tanto, solo resta dibujar los pilares y las vigas.

Basandose en las plantas de CAD que se han exportado y siguiendo las lineas de referencias es posible
modelar las vigas. El procedimiento que se lleva a cabo para poder cambiar sus propiedades métricas es

el mismo que se comento para el caso de las vigas riostras.

Para los pilares, REVIT dispone de unas pocas familias en referencia a pilares estructurales rectangulares,
esto es, porque al igual que las vigas, modificando los parametros de base por altura se puede obtener las
dimensiones que realmente se necesiten. Se debe prestar especial atencion al momento de comenzar a
dibujarlos que este activado la opcion “altura” y no “profundidad”. De esta manera, al colocar el pilar
quedara representado desde el nivel donde se esta trabajando hacia arriba, en caso contrario, si se tuviese
marcado la opcién profundidad se dibujaria hacia abajo y dependiendo del rango de vista que se tenga

seleccionado puede que no quede visible en la vista.

Asi queda conformado el nivel LOD300 para el modelo de estructura. En la Figura 89, se observa su

geometria.
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A4

Figura 89: Estructura LOD300.

- Proceso modelado de instalaciones

Otras de las disciplinas que debe ser sumada al modelo de arquitectura para poder alcanzar el nivel de
desarrollo LOD300 son las instalaciones. Para su modelado se utiliza la herramienta REVIT MEP, que

permite ademas del disefio, el calculo de las instalaciones.

Para poder representar el real flujo de trabajo que conlleva aplicar la metodologia BIM, es que se decide
trabajar en ficheros separados la arquitectura, estructura e instalaciones, pero todos deben estar
vinculados entre si de forma tal de poder detectar las interferencias. Por eso, antes de comenzar con el
modelado de las instalaciones se procede a vincular el modelo de arquitectura, a partir de la herramienta

Coordinar/Supervisar que tiene REVIT dentro de la pestaia colaborar (Figura 90)

~Planc Ge planta: Nivel 2 - saneamiento > 2 clove o f B S vy A mamoism -~ W @ - ﬁ‘
Colaborar  Vista Gestionar Complementos Cost-it  Modificar =
> G4 =2 !

Mostrar Restaurar Configuracién |Coordinar|

historial copia de seguridad de publicacion

v Gestionar modelos v

t

? | ® f &

Copiar/Supervisar Revisionde _ Configuracion Reconciliar Comprobacion de
= coordinacion  de coordinacion  anfitrién nterferencias

Coordinar

Figura 90: Herramienta Copiar/supervisar.

Una vez preparado el modelo se esta en condiciones de comenzar a disefiar las instalaciones. En primera

instancia se realiza la instalacion eléctrica, luego sera el turno de la fontaneria y por uUltimo el saneamiento.
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Lo primero que se debe hacer a la hora de abordar las instalaciones de electricidad de forma coherente

es conocer y controlar tanto los sistemas de definicion como las definiciones de voltaje, es decir, se debe
definir a que voltaje llega la corriente y con cudl se trabajara dentro del proyecto. Al igual que en Espania,
Argentina tiene dos sistemas de distribucién: corriente monofasica y trifsica. La primera tiene un valor de
voltaje maximo de 220v y la segunda es de 400v. Estos parametros deben configurarse en REVIT desde
la pestafa gestionar ya que no forman parte de la configuracion basica del programa. Este es el primer
paso que se debe realizar para que el modelado de electricidad no sea simplemente un dibujo, sino que

se pueda conectar correctamente cada elemento a los circuitos que interesen.

Antes de comenzar a colocar los componentes de electricidad se debe ajustar el navegador de proyectos
de forma tal de poder disponer de diferentes vistas y asi ordenar las disciplinas de forma apropiada

evitando tener exceso de informacién en un mismo plano.

Ahora si se esta en condiciones de comenzar a colocar los diferentes elementos. El primer componente
que se agrega al modelo son las luminarias. Dentro de la pestafa sistemas, electricidad se encuentra la
orden luminarias. Aqui se podran cargar y elegir las familias que se asemejen a las definidas en el proyecto.
Una vez seleccionada el tipo de luminaria a colocar, se le debe cambiar el voltaje para que luego al
conectar el circuito no cause ningun problema. En la figura 95, se observa en la parte superior el modelo
3D de REVIT con las luminarias ubicadas, notar que en color gris claro esta representado el modelo de
arquitectura, y en la parte inferior la misma vista renderizada. La seccion pertenece a la vivienda de la

tipologia “A”.

Figura 91: Luminarias. .

El préximo paso consiste en agregar al modelo los enchufes e interruptores. REVIT denomina aparatos
électricos al “enchufe” y dispositivos de iluminacién a los “interruptores”. Estos elementos se encuentran

dentro de sistemas, electricidad, dispositivos. Se colocan tantos elementos como los que esten definidos
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en proyecto. Por ejemplo, para el caso de la tipologia de “vivienda A” los enchufes definidos se observan
en la Figura 92. Ademas, se coloca el cuadro general de la vivienda de modo tal que luego puedan

generarse los circuitos correspondientes.

Cuadro
general - P1
a

c3

Figura 92: Distribucién enchufes vivienda tipologia “A”. .

En el caso de los interruptores, luego de haberlos colocado se le debe asignar las luminarias
correspondientes. En la Figura 93, se ve representadas las luminarias e interruptores y en las etiquetas se
indica de donde sera posible el encendido y apagado de cada una, ademas con linea punteada se
representa el cableado del circuito de iluminacion, partiendo desde el cuadro general ubicado al lado del

ingreso a la vivienda.

c2.01
60 W

05
100 W
bR ©2.03 c2.03 s

.45 100 W 100-W

3235’845

Q 10%2\4\/ OG

Figura 93: Asignacién de interruptor a luminarias de vivienda tipologia “A”. .

Lo siguiente que se debe hacer es generar los circuitos. Siguiendo como ejemplo la tipologia de vivienda
“A” se han disefiado 4 circuitos: 1 circuito para la iluminacién, 1 para las tomas especiales de la cocina, 1
para tomas simples y el ultimo sera para dejar previsto la conexién de un aire acondicionado en el

dormitorio. En la Figura 94 se muestran el numero total de circuitos previsto para todo el proyecto.

Maria Agustina Moreira Pagina 106 de 202



“Planificacién temporal y gestion de costes de un edificio de viviendas en Cérdoba
(Argentina) mediante la aplicacién de la metodologia Building Information Modeling
(BIM). Comparativa con la metodologia tradicional.”

Navegador de sistema - TFM - Modelo MEP LOD300 b
Sistemas | Todas las disciplinas ﬁ m
Sistemas Flujo Tamafio Nomi

= E’:U Sin asignar (36 elementos)
£ Mecanica
£ Fontaneria
=£7 Electricidad
+-(11) Potencia
F Mecanica (0 sistemas)
& £ Fontaneria (38 sistemas)
[ T Electricidad (100 sistemas) |

Figura 94: Cantidad de circuitos del proyecto. .

Si se observa la primera fila se indica la cantidad de elementos que aun no han sido asignados a algun
circuito. Esto es muy importante ya que permite controlar que todos los elementos queden perfectamente
conectados. En este caso, los 36 elementos que indica corresponden a los cuadros generales de las
viviendas y los espacios comunes que al no tener una linea general de conexionado quedan sin asignar.

Una vez concluido el disefio de la instalacion eléctrica, se comienza a trabajar en el modelado de la
instalacion de fontaneria, que incluye tanto la red de agua fria como la A.C.S.

Lo primero que se debe hacer para comenzar con la colocacién de elementos de fontaneria dentro del
proyecto de MEP es configurar los aparatos sanitarios que se disponen en el modelo de arquitectura. Para
esto existen varias posibilidades. Una consiste en colocar en el proyecto de MEP los aparatos sanitarios
que ya vienen con los conectores y la otra opcion es colocar Unicamente los conectores a cada uno de los
elementos de arquitectura. De cualquiera de las dos maneras, luego de concluir con el conexionado de
todos los aparatos sanitarios sera posible conocer los caudales y asi pre dimensionar la instalacion.

Los conectores deben ser configurados de forma tal que tengan los caudales minimos que solicita la

normativa. (Figura 95)

Tabla 2.1 Caudal instantaneo minimo para cada tipo de aparato
. Caudal instantdneo mini- | Caudal instantdneo mini-
Tipo de aparato mo de agua fria mo de ACS
[dm’/s] [dm’/s]
Lavamanos 0,05 0,03
Lavabo 0,10 0,085
Ducha 0,20 0,10
Bariera de 1,40 m o mas 0,30 0,20
Bariera de menos de 1,40 m 0,20 0,15
Bidé 0,10 0,085
Inodoro con cisterna 0,10 <
Inodora con fluxor 1,25
Urinarios con grifo temporizado 0,15
Urinarios con cisterna (c/u) 0,04 -
Fregadero doméstico 0,20 0,10
Fregadero no doméstico 0,30 0,20
Lavavajillas doméstico 0,15 0,10
Lavavajillas industrial (20 servicios) 0,25 0,20
Lavadero 0,20 0,10
Lavadora doméstica 0,20 0,15
Lavadora industrial (8 kg) 0,60 0,40
Grifo aislado 0,15 0,10
Grifo garaje 0,20 -
Vertedero 0,20

Figura 95: Caudales instantaneos minimos para los distintos aparatos (Cédigo técnico de Edificacion
H.S4, 2006)
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Una vez se tienen las adaptaciones realizadas se comienza a trazar el recorrido de la instalacion. REVIT
tiene la opcion de generar el sistema de tuberias para los distintos cuartos humedos de forma automatica,
ofreciendo diferentes alternativas de conexionado de forma tal de poder seleccionar la que se considere
mas apropiado. En el caso del proyecto, ya se dispone de un trazado previo de la instalacion por lo tanto

su modelado se realiza de forma manual.

Desde una vista en planta se dibuja el trazado general de la instalacion. Se le debe asignar un desfase a
la tuberia, es decir, la altura donde ira colocada. Para agua fria el desfase asignado es de 2.40 metros y
para agua caliente sera de 2.35 m y se prevé que se coloquen en la tabiqueria. También, se selecciona el
tipo de material, en este caso es PEX (polietileno reticulado). Puede suceder que el material no se
encuentre dentro de REVIT, en este caso se debe crear uno nuevo. Lo mismo sucede para los diametros,
probablemente no estén todos los necesarios para el proyecto por lo cual se deben asignar nuevos

diametros desde la pestafia gestionar, configuracion mecanica.

En la Figura 96, se muestra el trazado en planta para la instalacién de agua fria para los cuartos humedos

de la vivienda de tipologia tipo “A”

Eu ]
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Figura 96: Instalacién agua fria vivienda tipo "A".

A partir del trazado en planta, se seleccionada cada uno de los conectores de los distintos aparatos
sanitarios y se le indica la tuberia a la cual debe ser conectado. Se muestra en la Figura 97, el modelado

en 3D de la instalacion de agua fria y A.C.S para la misma tipologia de vivienda.
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Figura 97: Distribucion agua fria y A.C.S tipologia de vivienda “A”. .

Una de las herramientas mas interesantes dentro de REVIT MEP en cuanto a fontaneria y sistemas de
tuberias es el inspector de sistema. Una vez que se tiene dibujada toda la instalacién, se puede seleccionar
cualquiera de las tuberias de agua caliente o agua fria y dentro de analisis esta la opcion de inspector de
sistemas. Dandole a inspeccionar, aparecera en el modelo una serie de flechas que indican desde donde
viene el agua y la direccion del flujo que va a seguir. Si se selecciona una tuberia se puede conocer las
unidades de aparatos vy el flujo de agua. Esto es muy importante ya se es posible determinar si el disefio

de la instalacién es correcto. (Figura 98)

o =
et

Figura 98: Inspeccion de sistema A.C.S vivienda tipo "A".

Para completar la instalaciéon de fontaneria se procede a colocar las valvulas y llaves de paso para los
diferentes cuartos humedos y para el ingreso a la vivienda. Dentro de la ficha sistemas, fontaneria se
dispone de las familias de accesorios de tuberias. Para colocar, por ejemplo, una valvula, se debe
seleccionar el elemento e indicar en que tuberia se quiere instalar, REVIT realiza automaticamente las

uniones entre los diferentes diametros.
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En la Figura 99 se muestra el modelado de la instalacion de fontaneria para todo el edificio.

Figura 99: Modelo 3D instalacion fontaneria. .

La cisterna del edificio se encuentra en la planta -1, por lo tanto, luego de disefiar cada unidad de vivienda
se debe modelar la toma de agua para cada una de ellas. En el nivel de planta baja, en el cuarto previsto
para instalaciones se colocan los contadores individuales en un lugar accesible para que pueda ser factible

la medicion por la empresa suministradora.
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Figura 100: Contadores de agua para cada vivienda. .

La ultima instalacion que se modela es la instalacién de saneamiento. Se cuenta con un sistema

separativo para la evacuaciéon de aguas pluviales y fecales, por lo tanto, en planta baja se proyectan dos

arquetas para la conexion a las redes publicas.

El proceso para el modelado de los distintos sistemas sanitarios no difiere demasiado al que se lleva a
cabo en fontaneria, pero se debe tener en cuenta algunas peculiaridades como son las tuberias

enterradas, las colgadas y las pendientes de las mismas.

Para poder representar las tuberias enterradas en los planos de saneamiento se debe modificar el Rango
de vista de forma tal que se pueda observar las tuberias que existen por debajo del nivel de forjado. Otro
punto que se debe realizar para poder distinguir entre las tuberias que se encuentran enterradas y las que
no, es modificar el grafismo para cada uno de los casos. Para el proyecto se define que las tuberias

enterradas o colgadas del forjado se representan con linea punteada.

Debido a que los aparatos sanitarios no disponen de un sifén individual, se prevé la colocacion de botes
sifénicos en cada cuarto humedo, que serviran como cierre hidraulico de varios aparatos. Su ubicacion

sera proxima a la bajante.

Lo primero que se determina para comenzar con el trazado de las tuberias es la ubicacion de las bajantes.
En el proyecto se disponen de 4 bajantes (Figura 101), una para las viviendas tipo “A”, otra para las
viviendas tipo “B” y dos bajantes para las tipo “C”. En este ultimo caso, las dos unidades estan planteadas
solo hasta la planta 4 que es donde los bafios se encuentran separadas de la cocina. Luego para la planta

5, se utiliza la misma bajante para todos los cuartos humedos.
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Figura 101: Ubicacion de bajantes en planta. .

Como se menciona anteriormente, uno de los puntos que se debe tener en cuenta a la hora de modelar

las tuberias de saneamiento es colocar correctamente la pendiente. Es muy importante no olvidar de

asignar su valor antes de comenzar el trazado ya que luego es dificil de cambiar. Aparte de determinar su

valor numeérico, se debe indicar si la misma sera de signo positivo o negativo (Figura 102). Para el proyecto

se determina una pendiente minima del

2%.
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Figura 102: Colocacién de pendientes. .

Para las conexiones de los aparatos sanitarios REVIT dispone de una herramienta que las disefa

automaticamente, pero la solucidn propuesta no siempre sera la mas ventajosa. Por eso, para el proyecto

se realizan las conexiones de manera manual, controlando que se cumplan las pendientes minimas en

cada caso. Es recomendable, realizar el disefio de la instalacion apoyandose en al menos dos vistas: Una

vista en planta y una seccién (Figura 103). De esta manera se controla que la pendiente que se ha

designado sea la correcta y se podra determinar el punto justo de conexion.
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Figura 103: Vista en plata y seccion de Sanitario vivienda tipo “A”.

El flujo de trabajo que se lleva a cabo para el trazado de cada sistema sanitario es el siguiente: En primer
lugar, se coloca el bote sifonico ya que sera el punto de encuentro de todos los aparatos sanitarios del
cuarto humedo, con excepcion del inodoro que se conecta directamente a la bajante. El segundo punto,
es tener en cuenta el espesor del forjado de manera de que las tuberias queden colgadas de su cara
inferior, luego quedaran ocultas con la colocacién del falso techo. El tercer punto consiste en definir el
tramo vertical de cada aparato sanitario, es decir, cuanto se debe aplicar de desfase para asegurar una
pendiente minima del 2,00% en el tramo horizontal. Se debe tener en cuenta que el conexionado al bote
sifonico debe ser con un angulo minimo de 45°. Asi es como se llega a modelar toda la instalacion del
edificio (Figura 104).

REVIT permite extraer las mediciones del modelado MEP a partir de las tablas de planificacion. En el
proyecto se ha realizado una tabla de planificacion que permita medir las longitudes de las tuberias y otra
que mida los elementos por unidad como es el caso de las valvulas. De esta manera, aun si tener el
presupuesto completo es posible tener una cantidad del material que sera necesario para la ejecucion de
la obra. (Figura 105)
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Figura 104: Modelo 3D Instalacién de saneamiento.

<Tabla de planificacion de tuberias>
A | B
Tamafio ! Longitud

Agua caliente sanitaria

Cobre

220 mm 296.20 m

825 mm 66.56 m

:jjlzz:’a 4000 <Tabla de planificacién de accesorios de tuberias>

616 mm 2462 m A ‘ B ‘ e

5 Tipo Tipo de sistema Recuento

Agua fria sanitaria

<Por categoria>

218 mm 011 m Arqueta

Fim Arqueta

220 mm 179.24 m Arqueta Sanitario 2 46

225 mm 30.86 m DURATOP X - Kit rejilla redonda ECO 12

232 mm 91.89 m DURATOP X - Kit rejilla redonda ECO 12

040 mm 397.82 m DURATOP X - Kit rejilla redonda ECO 12 Sin definir 45

asgimm F:1¢m M_Vahula esférica - 50-150 mm

Multicapa 12

:ig :: ;_5/;: : } 32 Agua caliente sanitaria 22
s 32 Agua fria sanitaria 70

Sanitario 40 mm

Enbie 40 mm Agua fria sanitaria 1

2100 mm 1939 m |

Multicapa

240 mm 11920 m ]

Sanitario 2

Cobre

240 mm 188.97 m

850 mm 2071 m

865 mm 4148 m

Figura 105: Tablas de planificacion.
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3.3 Planificacién y programacion temporal del proyecto BIM (4D)

Una de las ventajas mas destacables de BIM frente al método tradicional de programacion es la posibilidad
de simular y visualizar distintos procesos y fases de construccién evaluando los problemas o interferencias
que se pueden generar previo a llevarlos a cabo en la obra. Ademas, al poder realizar la programacion
desde etapas muy tempranas de la ejecucion del proyecto es posible ir mostrandole al cliente el proceso

general.

En el presente apartado se explica el proceso que se lleva a cabo para obtener la planificacion de la obra,
partiendo desde el calculo de las duraciones, siguiendo por la realizacién del diagrama de Gantt y

terminando en la simulacion en tiempo real del proceso constructivo.

i. Calculo de las duraciones

Para el calculo de las duraciones de las tareas se debe conocer el rendimiento de la mano de obra. Luego,
teniendo en cuenta las cantidades a ejecutar y considerando el plazo total de la obra se calcula la cantidad

de recursos necesarios.

A continuacion, se detallan los rendimientos de la mano de obra. Para las partidas de movimiento de tierra,

saneamiento y cimentacion se afiade ademas el rendimiento de los equipos y maquinarias.

Tabla 2: Rendimientos de mano de obra y equipos

Rendimiento Mano de obra Rendimiento equipos y maquinarias
Tarea
Categoria Rendimiento| Unidad |Descripcion Rendimiento |Unidad
MOVIMIENTO DE TIERRAS
Desbroce y limpieza del terreno Peon ordinario 0,308 h/m? Pala c'a.rgadora sobre 0,020 h/m?
neumaticos
Excavacién a cielo abierto Ayudante 0,031 e | R 0,047 h/m?
neumaticos
E_xcavacu_o'n de pozos y zanjas de Ayudants 2,930 h/m?
cimentacion 4
INSTALACION DE
SANEAMIENTO
Colectores enterrados Oficial 1° 0,154 h/m Retrocfa?rgadora Selae 0,031 h/m
neumaticos
Ayudante 0,074 him | Fison vibrante de 0,220 h/m
guiado manual
Bajantes interiores Oficial 1° fontanero 0,196 h/m
Ayudante fontanero 0,098 h/m
CIMENTACION Y MUROS
Pilotes Oficial 1° ferrallista 0,022 him | EQuipo completo para 0,080 h/m
ejecucion de pilote
Ayudante ferralista 0,022 h/m Bomba para hormigén 0,052 h/m
Oficial 1° estructurista 0,673 h/m y
Ayudante estructurista 0,673 h/m
Encepados y vigas riostras Oficial 1° ferrallista 0,480 h/m?®
Ayudante ferralista 0,560 h/m?
Oficial 1° estructurista 0,160 h/m?®
Ayudante estructurista 0,640 h/m?
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Los rendimientos corresponden a un equipo formado por un oficial y un ayudante de cada una de las

categorias. Luego, en relacién a la cantidad a realizar se prevé la incorporaciéon de uno 0 mas equipos.

Tabla 3: Rendimiento de mano de obra.

Tarea Rendimiento
Mano de obra
Categoria Rendimiento| Unidad
CIMENTACION Y MUROS
Muros de sé6tano Oficial 1° ferrallista 0,440 h/m?
Ayudante ferralista 0,560 h/m?
Oficial 1° estructurista 0,180 h/m?
Ayudante estructurista 0,720 h/m3
Oficial 1° encofrador 0,440 h/m?
Ayudante encofrador 0,490 h/m?
Hormigon de limpieza Oficial 1° estructurista 0,075 h/m3
Ayudante estructurista 0,150 h/m?
ESTRUCTURA
Forjados Oficial 1° ferrallista 0,252 h/m?
Ayudante ferralista 0,210 h/m®
Oficial 1° estructurista 0,053 h/m?
Ayudante estructurista 0,216 h/m?
Oficial 1° encofrador 0,500 h/m?
Ayudante encofrador 0,500 h/m?
Pilares Oficial 1° ferrallista 0,672 h/m?
Ayudante ferralista 0,672 h/m?
Oficial 1° estructurista 0,360 h/m?
Ayudante estructurista 1,450 h/m3
Oficial 1° encofrador 4,760 h/m?
Ayudante encofrador 5,440 h/m?
Tabiques Oficial 1° ferrallista 0,440 h/m®
Ayudante ferralista 0,560 h/m?
Oficial 1° estructurista 0,250 h/m?
Ayudante estructurista 1,000 h/m?
Oficial 1° encofrador 1,650 h/m?
Ayudante encofrador 1,800 h/m?
ALBANILERIA
Cerramiento Oficial 1° construccion 0,449 h/m?
Pedn ordinario 0,225 h/m?
Tabiques interiores Oficial 1° construccién 0,354 h/m?
Pedn ordinario 0,177 h/m?
Cubiertas Oficial 1° construccion 0,270 h/m?
Pedn ordinario 0,380 h/m?
Oficial 1° aplicador de
laminas im;ermeables 0,120 him
faminas mpermeapies | 0120 |
Niamientos 00% |
Ayudante montador de
aiilamientos 0,050 e
ALICATADOS
Alicatados de cocina y baios Oficial 1° alicatador 0,334 h/m?
Ayudante alicatador 0,334 h/m?
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Una vez obtenidos y analizados los rendimientos, se procede a imputarle la medicién obtenida a partir de
las tablas de planificaciéon de REVIT. De esta manera, se da a conocer los tiempos totales de ejecucion de

las tareas.

En el anexo |, se tiene la tabla completa de rendimientos y duraciones de las tareas.

ii. Diagrama de Gantt

Una vez que se obtienen las duraciones de cada tarea, se procede a realizar la programacion de obra

enlazando cada una de las tareas siguiendo un orden légico de ejecucion.

Se debe tener en cuenta que toda programacion de obra constituye una simulacion tedrica en donde se
combina las actividades con una cantidad finita de recursos, pero luego al momento de realizar la ejecucion
existe muchos factores que no se pueden predecir, como por ejemplo las inclemencias climaticas, y que
influyen directamente en los plazos de ejecucion.

Otro punto importante a considerar en el plazo total de ejecucion, es el tiempo de duracion de los trabajos
previos al inicio de obra. Esto significa que se debe tener en cuenta los tiempos de contratacion de los

subcontratos, movilizacién del personal, aprobacién de permiso de obra, entre otros.

En el anexo Il se encuentra el diagrama de Gantt de la obra completo, con el nivel de detalle necesario

para una correcta programacién de obra.

En la Figura 106 se muestra a modo de resumen la planificacién de obra realizada. La misma también se

encuentra en el anexo Ill para mejor apreciacion.

[Morbre oe mres Durscén  [Predecesmrs frmpese [t rein [z e |-,p,,,| = {‘- e I._,IWT
EDIFICIO DE 20 VIVENDAS FLURFAMLIARES EN 268 dias CRIFARILTARES TN CORD O prrsen iy - — ===t bee Lo Loe L
SOHEEEE (FHSERENA) = i
'MOVIMIENTO DE TIERRAS 16 dias MOVIMIENTO DE TIERRAS ., 16 dias :
INSTALACION SANEAMIENT O H9dias INSTALACION SANEAMIENTO 219 dias
CIMENTACION ¥ MUROS 18 dias CIMENTACION ¥ MUROS 18 dias
ESTRUCTURA 8 dias. ESTRUCTURA 169 diss ]
ALBANILERIA 67 dias ALBANILERIA 67 dia
CERRAMIENTOS 57 dias CERRAMIENTOS 57dias |
TABIQUERIA INTERIOR 46 dias TABIQUERIA INTE RIOR 46 dia
CUBIERTAS 8 dias CUBIERTAS 65dias
_ ALICATADOS Addias ALICATADOS A4dixs
ALICATADOS DE COCINAS Y BAROS 44 dias ALICATADOS DECOCINAS Y BANOS A4dixs
REVESTIMEENTOS CONTINUO § 60 dias REVESTIMIENTOS CONTINUOS 60 diiss
REVESTIMIENTO MONOCAPA EN FACHADA 54 dias REVESTIMIENTO MONOCAPA EN FACHADA 55 dias
ENLUCIDO DE YESO VERTICAL 26 dias ENLUCIDO DE YESO VERTICAL 45 dias
ENFOSCADO DE MORTERO HIDROFUGO 44 dias ENFOSCADO DE MORTERO HIDROFUGO a4 dias
'PAVIMENTOS 67 dias PAVIMENTOS | 67 dias
PAVIMENTO LAMNADO 67 dias PAVIMENTO LAMINADO | 67 dias
PAVIMENTO CERAMICO 20 dias PAVIMENTO CERAMICO 20dias
PAVIMENTO PORCELANICO 2dias PAVIMENTO PORCELANICO | 2 dias
PELDANADO ESCALERA 16 dias PELDANADO ESCALERA |y 16 dias
FALSOSTECHOS 77 dias FALSOS TECHOS | 77 dias
ENLUCIDO DE YESO 77 dias ENLUCIDO DE YESO 77 dias
FALSO TECHO CONTINUO DE PLACA DE YESO 39 dias FALSD TECHC CONTINUO DE PLACA DE YESO LAMINADO 29 dixs
LAMINADO :
CARPINTERIA INTERIOR Sodias CARFINTERIA INTERIOR 65 dias
PUERTAS DE ENTRADA Y PUERTAS DEPASO 65 dias PLERTAS DE ENTRADA Y PUERTAS DE PASO 65 dias
'CAPINTERIA EXTERIOR 56 dias CAPINTERIA EXTERIOR 56 dias
CARPINTERIA DE ALUMINIO EN VIVIENDAS 56 dias CARFINTERIA DE ALUMINIO EN VIVIEND AS 56 dias
CERRAJERIA 2 dias CERRAJERIA 22 dias
INSTALACION FONTANERIA AT dizs INSTALACION FONTANERIA 47 dids
APARATOS SANITARIOS 19 dizs APARATOS SANITARIOS 19.dias
‘Instalacién aparatos sanitarios 19 dias Instalacion aparatos sanitarios 19 dias |
INSTALACION ELECTRICIDAD 237 dias INSTALACION ELECTRICIDAD 232dis
Instalacién viviendas 43 dias Instaladién viviendas 4 dias
lluminacién comunes 41 dias Tluminacion comunes Adias
Red toma de fierrs 1 diz 4 Red toma de fierra
INSTALACION DE TRANSPORTE 5dias INSTALACION DE TRANSPORTE ., 5 dias
‘VIDRIOS. Tl VIDRIOS . 7 dias
PINTURAS 16 dias PINTURAS 16 dias
MOEBILIARIO COCINA Y ELECTRODOME STICOS .& MOBILIARIO COCINA Y ELECTRODOMESTICOS 8dias
VARIOS - : :  sdias VARIOS . 9 dias

Figura 106: Diagrama de Gantt. .
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iii. Planificacion 4D

Como se ha comentado en el apartado 2.1 la dimensién 4D en un modelo BIM consiste en sumarle al
modelo 3D el factor tiempo. Para eso se parte de la programacién de obra realizada por el método
tradicional y se la vincula con los elementos del modelo tridimensional, obteniendo como resultado una

simulacién en tiempo real.

Para la realizacion de la simulacion 4D, se emplea la herramienta NAVISWORKS en donde se vinculan

los modelos de las distintas disciplinas: arquitectura, estructura e instalaciones

A continuacion, se plantea el flujo de trabajo que se debe llevar a cabo para obtener la planificacion 4D del

proyecto.

El primer paso que se realiza es la preparacion del modelo facilitado por el equipo de disefio. Si bien en
este trabajo, no existe este paso como tal, es importante aclarar que se tuvo que adaptar el modelo para
poder trabajar la planificacién ya que, por ejemplo, los muros de cerramiento del edificio no se han
modelado planta a planta, sino que han sido disefiados en un solo paso desde planta baja hasta la planta
7 con lo cual se dividié en diferentes elementos constructivos teniendo en cuenta el real proceso

constructivo.

El siguiente paso consiste en agregar en los elementos del modelo 3D un parametro especifico que servira
para vincular el elemento con la tarea de la programacién. En la Figura 107, se muestra por ejemplo el

parametro ID definido para los pilotes de 6,00 m de longitud.

Propiedades X
&
T CAB - 120X1200X100 =
1000 x 1000 x 800mm
Cimentacion estructural (1) ~ Editar tipo
Restricciones t
Nivel EST - PB
Anfitrién Nivel : EST - PB
Desfase de altura desde nivel -0.1000
Se mueve con rejillas
Materiales y acabados 2
Material estructural ;Hormigén - Hormigén moldead...
Estructura 5
Activar modelo analitico

Recubrimiento de armadura - Car... :Interior (estructura, pilares) <40 m...

Recubrimiento de armadura - Car... iInterior (estructura, pilares) <40 m...

Recubrimiento de armadura - Otr... iInterior (estructura, pilares) <40 m...

Cotas =

arte superior

arte inferior :

Datos de identidad *
Imagen
Comentarios

Marca

Proceso por fases "
|ID Construccion PC2 I

Fase de creacion Nueva construccion

| Fase de derribo Ninguno

Figura 107: Ejemplo de ID para vincular 3D con la programacion de obra. .
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Una vez definido el parametro en todos los elementos del modelo, se procede a asignar el mismo valor a

cada una de las tareas de la programacion realizada en el MS Project.

Para poder realizar la vinculacion se deben exportar los modelos al programa Navisworks. Previamente

se deben guardarse los ficheros en formato. nwc

Habiendo realizado todos estos pasos, se esta en condiciones de poder realizar tantas simulaciones como

se quiera de forma de encontrar la solucién mas 6ptima. Para esto se debe ir a la opcion simular dentro

del TIMELINER. (Figura 108)

: Tareas :.On'genes de dams-i Configurar J_Sirr!uiar-:
| C§ Afiadir tarea |§.‘:. t_t.','| | S Enlazar = | ) i &:1- | | Hi- i@ili=] | Zoon
Activa Mombre Estado | Iricko planeado | Fin planeado Iniciorea | Finalzacidn real
3 = MNuewo origen de datos (base) = 2262020 312022 13/7/2020 ND
[¥] = EDIFICIC DE 20 VIVIENDAS PLURIFAMILIA... == 22/6/2020 3/1/f2022 13/7/2020 WD
Terreno =D ND N N/D g
MOVIMIENTO DE TIERRAS = 2gfef2030 87,2020 13172020 WD
| Desbroce y Impleza del terreno = 22f6/2020 23/6/2020 13/7/2020 ND
<

Figura 108: Menu TIMELINER. .

En las siguientes figuras, se puede observar los resultados obtenidos de la simulaciéon. Se muestran los

avances cada 60 dias. Se debe tener en cuenta que el calendario utilizado en Navisworks es de dias

corridos. Es decir, se considera en el plazo los fines de semana y dias festivos por eso la variacién de

plazo con el diagrama de Gantt obtenido en Project.

Figura 109: TIMELINER planificacion dia 60 - semana 9.
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Figura 110: TIMELINER planificacién dia 120 - semana 18.

Figura 111: TIMELINER planificaciéon dia 180 - semana 26.
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Figura 112: TIMELINER planificacién dia 240 - semana 35.

Maria Agustina Moreira

Figura 113: TIMELINER planificacién dia 300 - semana 43.

“Planificacién temporal y gestion de costes de un edificio de viviendas en Cérdoba §Es
(Argentina) mediante la aplicacion de la metodologia Building Information Modeling *

Pagina 121 de 202



“Planificacién temporal y gestidn de costes de un edificio de viviendas en Cérdoba
(Argentina) mediante la aplicacion de la metodologia Building Information Modeling *
(BIM). Comparativa con la metodologia tradicional.”

Figura 114: TIMELINER planificaciéon dia 360 - semana 52.

Figura 115: TIMELINER planificacién dia 375 - semana 54.
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En las siguientes imagenes se muestra el proceso constructivo de una planta del edificio. Los avances que

»

Figura 116: TIMELINER planificacién planta 4 dia 30 - semana 5.

se muestran corresponden a un intervalo de 30 dias.

Luego de tener terminada la estructura del edificio, se comienza con los trabajos de la envolvente. En la

Figura 117, se observa el cerramiento de doble hoja de ladrillo ceramico

Figura 117: TIMELINER planificacién planta 4 dia 60 - semana 9.

En la Figura 118, se muestra la ejecucion de las particiones interiores, como asi también, se realiza el

revestimiento monocapa del cerramiento exterior.
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Figura 118: TIMELINER planificacién planta 4 dia 90 - semana 13.

Una vez terminados los trabajos relacionados con las particiones interiores, se comienza con las

instalaciones. En la Figura 119 se muestran los trabajos de fontaneria.

Figura 119: TIMELINER planificacién planta 4 dia 120 - semana 18.

La instalacion de aguas residuales se observa en la Figura 120, en donde las tuberias iran colgadas al

forjado.
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Figura 120: TIMELINER planificacién planta 4 dia 150 - semana 22.

La siguiente tarea consiste en la ejecucion de alicatado de bafios y cocinas (Figura 121). Paralelamente,
se realiza la colocacién de la barandilla exterior y el enlucido de yeso vertical. Previamente se ha colocado

la carpinteria exterior.

Figura 121: TIMELINER planificacién planta 4 dia 180 - semana 26.

Una vez terminado el revestimiento interior de bafios y cocinas, se procede a realizar la colocacion de

falsos techos. (Figura 122)
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Figura 122: TIMELINER planificacién planta 4 dia 210- semana 30.

A continuacion, se realiza la colocacién del pavimento ceramico en bafos, cocinas, espacios comunes y
escalera. (Figura 123). Una vez terminada esta tarea, se coloca el equipamiento sanitario. Paralelamente

se realiza la colocacién del pavimento laminado en salén y dormitorios. (Figura 124)

Figura 123 TIMELINER planificacién planta 4 dia 240- semana 34.
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b,

Figura 124: TIMELINER planificacién planta 4 dia 240- semana 35.

Lo ultimo que se realiza son los trabajos de pintura y la colocacion de la hoja de madera de las puertas

interiores. También, se procede a colocar las luminarias. (Figura 125)

Figura 125: TIMELINER planificacién planta 4 dia 250- semana 37.
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3.4 Control de costes: mediciones y presupuesto del proyecto BIM (5D)

Para medir un proyecto por el método tradicional, se recurre a los planos en CAD y se toman las medidas
que interesan como longitud, altura, espesor, etc. Luego, estos datos se introducen en un software de
medicion o planillas de calculo de Excel y se obtienen las mediciones del proyecto. Claramente, esta
informacién no esta parametrizada con lo cual, un cambio que se genere en el disefio, requiere

indefectiblemente una nueva medicion lo que conduce a cometer errores y conlleva a muchos retrasos.

La metodologia BIM supone un cambio y avance muy importante en la forma de trabajo. La principal
ventaja es que es posible vincular el modelo 3D con el software de medicién lo que permite una
bidireccionalidad de la informacién, por lo tanto, cualquier cambio que se genere en el modelo se actualiza

automaticamente en el estado de mediciones.

En el presente apartado se comenta sobre el flujo de trabajo que se debe llevar a cabo para la generacién
de las mediciones utilizando Cost-it, un complemento de Revit para Presto que genera el presupuesto

completo a partir de la informacion contenida en el modelo BIM.

i. Preparacion del modelo

Se dedica mucho tiempo a modelar, por eso es importante crear el modelo de manera tal que luego las
mediciones salgan de forma automatica. A continuacion, se explica en primer lugar los pardmetros que
deben ser programados en Revit para poder generar un presupuesto automatico, vinculado y dindmico. Y,
en segundo lugar, como se deben cargar estos parametros en el modelo.

Para comprender la informacién que se le debe suministrar al modelo 3D para luego poder vincularlo con
el Presto es que se explica la siguiente analogia: Revit se compone de categorias conformadas por familias
que son un grupo de elementos con un conjunto de propiedades comunes y una representacion grafica
relacionada. A su vez las familias se dividen en tipos que se diferencian entre si por sus parametros. Por
ultimo, los tipos se dividen en ejemplares, que son los elementos colocados en cada parte del modelo.

Cada uno de los elementos es una linea de medicién, cada tipo es una partida y cada categoria constituye

un capitulo en el fichero de Presto.
En la Figura 126, se toma como ejemplo la familia “muro basico”, entonces:
1: El nombre de tipo es el resumen de la partida del presupuesto

2: Es el codigo que se utiliza para unir el fichero de Revit con el Presto.

w

La descripcion es el texto del presupuesto.

4: El coste es el precio de la partida
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Figura 126: Propiedades de Tipo en Reuvit.

Los mismos parametros se tienen para los materiales, con la Unica diferencia que no poseen un codigo de

montaje, en su lugar se utiliza el pardmetro “Nota clave” para ligar el Revit con el Presto.

La forma de asociar el cédigo de montaje en Revit es la siguiente:

- Para asociar elementos: Se selecciona el elemento que se pretende vincular y luego se hace click

en “asociar cédigo de montaje” (Figura 127) que se encuentra dentro de la pestafia Cost-It. Se

debe indicar en primer lugar la obra de la cual se obtendra el cédigo y en segundo lugar a que

partida se desea asociar. De esta manera es posible trasmitir no solo el codigo de montaje, sino

también el coste y la descripcion del elemento. A medida que se vaya vinculando el cédigo a los

distintos elementos se deberan ir ocultando de forma tal que no quede nada sin asignar. Es

posible aplicar un filtro en el que se especifique que conforme se vaya determinando un cédigo,

el elemento se oculte.
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Figura 127: Asociar codigo de montaje en Revit. .
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- Para asociar materiales: Conociendo los nombres de los materiales, se arma una tabla de

planificacién organizada por categorias en donde una de las columnas sea “Nota clave” (Figura
128) entonces se copia los cédigos del banco de precio para cada tipo de material. Esto es util
para los elementos como suelos, cubiertas y muros en donde el precio de la unidad de obra esta

compuesto por varios materiales y no es posible asociarlo a un unico cédigo de montaje.

<Cémputo de materiales de multicategoria>

A | B
Material: Nombre iMaIenaI: MNota clave

Aparatos sanitarios
00 White
Chrome

Griferia bafio

Marmol
Metal - Acero, Pulido
Metal - Cromo

Porcelana - Marfil

Cubiertas

Aislamiento rigido

Asfalto, betin

Capa de mortero y enlucido
Fieltro de cubiertas

Hormigén, regla de arena/cemento
Lamina impermeabilizante.
Pavimento gres exterior
Resistente al vapor

Figura 128: Asociar nota clave en Revit. .

El flujo de trabajo descripto hasta el momento es recomendado para quién se dedique hacer proyectos, ya
que cargara los codigos de montajes una unica vez y luego utilizara su base de datos para realizar los
presupuestos. En el caso de ser un especialista en mediciones, como lo que el cliente entrega es un
modelo, es mas practico exportarlo directamente al Presto sin realizar ningun proceso previo y a partir de

alli re-organizar las mediciones asignandoles unidades de obras reales con precios reales.

ii. Exportar modelo

Para exportar del modelo de Revit al Presto se debe acceder al pluin de Cost-It, que se encuentra dentro
de la pestafa “Cost-It” ubicada en la barra de herramientas. Una vez alli se hace clic en exportar. Como
resultado se obtiene las mediciones organizadas por las categorias de Revit. (Figura 129). Los importes

mostrados corresponden a la moneda €.

En el caso que el modelo incluya algun elemento que no se pretenda incluir en el presupuesto se deberan
ocultar antes de proceder a la exportacion de forma tal que no genere una linea de mediciéon en el

presupuesto de Revit.

Otro punto a tener en cuenta antes de realizar la exportacion son las instalaciones. Es conveniente rellenar
la columna “discriminador” con el nombre del campo por el cual se desea discriminar. Este parametro lo
que hace es diferenciar la exportacion si algo es del mismo tipo, pero tiene diferentes tamarios, es decir,
reagrupa los elementos por tipo en una sola partida. Por ejemplo, para las tuberias de PVC se tendra una

unidad de obra para cada diametro.

Maria Agustina Moreira Pagina 130 de 202



“Planificacién temporal y gestion de costes de un edificio de viviendas en Cérdoba
(Argentina) mediante la aplicacion de la metodologia Building Information Modeling %
(BIM). Comparativa con la metodologia tradicional.” gl

= Revit iE & EDIFICIO DE 20 VIVIENDAS PLURIFAMILIARES 1 757.757,44
+1 2003200 Areas 1 0
+2 2000160 Habitaciones 1 0
+3 2001340 Topografia 1 0
+4 2008044 ) ca Tuberias 1 12.741,13
+5 2000700 @ Materiales 1 5.068,04
+6 2001060 @ Aparatos eléctricos 1 20.330,15
+7 2001040 & Equipos eléctricos 1 8.701,70
+8 2001160 [} @ Aparatos sanitarios 1 48.621,28
+9 2001350 [ @@ Equipos especializados 1 37.849,09
+10 2001120 @ Luminarias 1 29.304,85
+11 2008039 g Cables 1 2.679,25
+12 2001300 ] @ Cimentacion estructural 1 48.968,17
+13 2001320 <@ Armazoén estructural 1 22.942,16
+14 2001330 @ Pilares estructurales 1 13.791,50
+15 2000032 @ Suelos 1 222.021,62

Figura 129: Mediciones organizadas por las categorias de Revit. .

Una de las funciones mas interesantes que tiene Cost-It es la trazabilidad y la localizacion de los elementos
en el modelo de Revit. Es decir, es posible seleccionar un elemento desde Revity verlo en Presto o
seleccionar desde Presto y verlo en Revit. Esto ayuda a entender qué se esta presupuestando en cada

momento. En la Figura 130, muestra esta localizacion tomando como ejemplo un muro de fachada.
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Figura 130: Localizacién de elementos en Revit y Presto - .
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iii. Presupuesto en Presto

Una vez que se tiene vinculado por completo los elementos del modelo con partidas reales, es posible
poder reorganizar los capitulos tomando como base alguna estructura de cuadros de precios de forma tal
que quede mas reconocible. Esto se fundamente en que quizas quién tenga que trabajar con el
presupuesto en la obra no este acostumbrado a las categorias de Revit y entonces quiera tener una

estructura “normal”.

Para reorganizar el presupuesto, se debe ir a la pestafia de Herramientas en Presto y presionar en

“Restructurar por partidas” dentro de arbol. Se abre una ventana en donde se puede indicar la plantilla que

se desea utilizar para reordenar las partidas

El proximo paso consiste en generar relaciones entre las partidas para conseguir las mediciones que se

necesitan y que no han sido modeladas en el proyecto, como por ejemplo los rodapiés, vierteaguas, etc.

Una de las formas de relacionar las partidas entre si es utilizando férmulas en las mediciones. Por ejemplo,
si se desea medir el cristal porque el precio de la carpinteria no lo incluye, se debe en primer lugar generar
la partida correspondiente y luego en mediciones, en la columna férmula se debera buscar la partida de
carpinteria y seleccionar el parametro superficie de canto que representa el area de las ventanas por la
cantidad. De esta manera, se genera una nueva partida pero que aun esta relacionada con el modelo Revit
y cualquier cambio en la medicion de la carpinteria se vera repercutida también en el cristal. De forma
analoga se podria realizar la medicion del vierteaguas, pero la formula que se debe utilizar para el calculo

es la suma. Anchura que relaciona la longitud de todas las ventanas con la cantidad.

Este ejemplo demuestra que, si bien BIM aporta muchos avances a la forma de trabajo tradicional, no
resuelve completamente todas las mediciones que se necesitan para un proyecto. Para ciertos elementos,
el programa no es 100% inteligente y se requiere la habilidad de un técnico de medicion que analice la

validez de los datos asegurando la cobertura completa de la extraccion.

Otros parametros que pueden ser muy Utiles a la hora de armar el presupuesto son las areas y habitaciones
ya que ciertas partidas resultan de una repercusion como por ejemplo ayuda de albanileria y que su precio
se calcula en relaciéon a los metros cuadrados construidos o utiles. En el caso de las habitaciones, es

posible utilizar su perimetro para poder presupuestar los rodapiés.

En la Figura 129, se muestra el presupuesto del proyecto con la estructura de capitulos segun el cuadro
de precios de Extremadura. El total corresponde al presupuesto de ejecucidon material de la obra e incluye

las relaciones entre partidas, por eso la diferencia con el valor de la Figura 131.
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Revit iE Ca EDIFICIO DE 20 VIVIENDAS PLURIFAMILIARES 1 921.940,07
30 CATEGORIAS REVIT 1 0
EO2 & MOVIMIENTOS DE TIERRA 1 7.480,24
E04 g CIMENTACIONES 1 104.854,12
EOS Iy ca ESTRUCTURAS 1 210.271,96
EO6 cg ALBANILERIA 1 43.701,44
EO7 g CUBIERTAS 1 17.749,07
EO8 Ca REVESTIMIENTOS Y FALSOS TECHOS 1 54.543,41
E09 cg AISLAMIENTO E IMPERMEABILIZACION 1 13.731,83
E10 g PAVIMENTOS 1 51.974,61
E11 g ALICATADOS, CHAPADOS Y PREFABRICADOS 1 38.731,10
E12 g INSTALACIONES 1 150.848,36
E13 [2) ca CARPINTERIA Y CERRAJERIA 1 58.414,26
E14 ca VIDRIOS Y ELABORADOS TRASLUCIDOS 1 34.865,09
E15 ca PINTURAS 1 21.191,29
E16 ca DECORACION Y MOBILIARIO Y SANITARIOS 1 66.912,29
U14 g SANEAM. Y DEPUR. AGUAS RESIDUALES 1 2.406,52
E17 g VARIOS 1 44.264,48

Figura 131: Presupuesto del proyecto. .

Dentro del capitulo varios se considera la gestion de residuos, el control de calidad y la seguridad y salud

de la obra. También contempla las ayudas de albafiileria las cuales han sido calculadas como una
repercusién por m? de superficie construida e incluye los siguientes trabajos tanto para la instalacién

eléctrica, fontaneria y saneamiento:

- Apertura de agujeros en paramentos, falsos techos, muros, forjados y losas, para el paso de
instalaciones.

- Colocacion de pasamuros.
- Colocacion y recibido de cajas para elementos empotrados.
- Sellado de agujeros y huecos de paso de instalaciones.

Por otro lado, segun la programacion de obra el plazo total de ejecucion sera de 9 meses por lo cual se ha

incluido la limpieza de periédica de obra para este tiempo.
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4. Resultados

Luego de haber realizado el modelado completo de las instalaciones, la arquitectura y la estructura se
procede a analizar las interferencias que puede haber entre estas disciplinas. Para inspeccionar el modelo
se utiliza la herramienta “Clash Detective” que tiene disponible Naviswork.

La deteccion de las interferencias durante la ejecucion del proyecto representa un gran avance respecto a
la metodologia tradicional. Sin la aplicacion del BIM, los problemas son detectados directamente en campo
provocando cambios de ultima hora lo que conllevan a retrasos y sobrecostes. A partir de la utilizaciéon de
un software BIM-Manager, es posible alertar con tiempo la presencia de las distintas interferencias

haciendo su resolucién mucho mas sencilla.

Para poder realizar el analisis de las colisiones se debe integrar en un s6lo modelo de BIM las tres
especialidades de forma tal de visualizar el proyecto como un todo y poder asi detectar los conflictos. Una
vez constituido el “nuevo” modelo se obtiene, de forma automatica, un informe donde se puntualiza cada
uno de los errores detectados. Estos deberan ser revisados para luego realizar un reporte a cada uno de

los proyectistas involucrados para que se pueda plantear una solucién final.

A continuacion, se procede a mostrar los conflictos que han sido detectados en el modelo. Para eso se ha

propuesto cuatro tipos de analisis, los cuales se observan en la Figura 132:

T
Nombre Estado Conflictos I Nuevo Activo Revisado Aprobado Resuelto
ARQ + MEP Terminade 104 86 16 0 0 0
Estructura + Arquitectura Terminado 98 87 11 0 0 0
Estructura + MEP Terminado 221 73 148 0 0 0
MEP + MEP Terminade 201 0 81 0 0 120

Figura 132: Anélisis de interferencias . .

Es importante tener en cuenta que el software detecta la totalidad de las colisiones, y en algunos casos
no es necesario adoptar ninguna solucion. Por ejemplo, en el modelo de arquitectura vs instalaciones
mucho de los conflictos tiene que ver con la interseccién de una tuberia con el muro y esto es correcto ya
que se plantea que la instalacién de fontaneria vaya empotrada al mismo. Por eso es conveniente realizar
un primer analisis en donde el numero de conflictos serd muy alto para luego aplicar reglas y omitir ciertos

errores.

Se ha optado por sumar al analisis los conflictos entre instalaciones (MEP + MEP) ya que es uno de los
problemas mas recurrentes en las obras. La falta de coordinacion entre las distintas especialidades suele
traducirse en errores, pero, habiendo realizado un estudio en la etapa de proyectos, estas colisiones
pueden resolverse facilmente evitando tener que tomar decisiones de ultima hora en el momento de la

ejecucion de la tarea.
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4.1 Conflictos arquitectura vs instalaciones

De los 104 conflictos detectados por el software se han seleccionado los que se consideran mas
importantes en relacién al retraso o sobrecostes que pueden ocasionar en obra. En este apartado, solo se
plantea la interferencia, mas adelante se realiza la comparativa entre la resolucion planteada por el método

tradicional y la metodologia BIM.

ia
i

Wil
H

Conflicto i3. Espacio insuficiente para bariera

Figura 133: Conflictos arquitectura vs instalaciones.
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4.2 Conflictos estructura vs arquitectura

A continuacion, se presentan las colisiones mas importantes que se generan en el modelo 3D entre la
estructura y arquitectura.

En relacion al numero total de conflictos se destaca que muchos estan relacionados con una duplicidad en
la medicién como por ejemplo la colision de muro de cerramiento con viga o muro con pilar, que, si bien

representan un sobrecoste, no son un problema real al momento de la ejecucion.

Conflicto ii 2: Filar con ventana

4 T

|L-. hl'

Conflicto it3: Pilar con lavabo. Conflicto iid .Vrga sobre sale de forjado

Figura 134: Conflictos arquitectura vs estructura. .
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4.3 Conflictos estructura vs instalaciones

Las colisiones que se presentan a continuacion son las mas interesantes de analizar. En general, los
conflictos detectados son faciles de solucionar en una etapa previa a la ejecucion. Simplemente, se
requiere realizar un re-disefio de las instalaciones. Sin embargo, si estas interferencias son detectadas en

obra pueden ocasionar grandes sobrecostes asociados a retrasos en la planificacion.

e

Conflicto iii 1- Encepado — Pluvial Conflicto i 2: Tuberia de agua embutida en viga

L1 5

odoro embufido en viga

Conflicto 1ii3 - Bote sinfonico embutido en viga

Figura 135: Conflictos estructuras vs instalaciones. .

Maria Agustina Moreira Pagina 137 de 202



“Planificacion temporal y gestion de costes de un edificio de viviendas en Cordoba
(Argentina) mediante la aplicacion de la metodologia Building Information Modeling *
(BIM). Comparativa con la metodologia tradicional.”

4.4 Conflictos instalaciones vs instalaciones

Como se menciona anteriormente, se ha optado por sumar este tipo de andlisis ya que es el mas recurrente
en obra. Sin la aplicacién de la metodologia BIM estas colisiones son imposibles de detectar en una etapa
de disefio.

Del total de 624 conflictos detectados (segun Figura 132), el 30% de las incidencias corresponden a MEP
vs MEP. Esto demuestra que su analisis es muy interesante. En general las colisiones estan asociadas a
una falta de espacio.

f -rm ol

Conflicto iv 1. Desagiie lavabo con desagiie inodoro

o i

a ; .r.-:,
Conflicto v 3: Tuberia de agua con luminara

& '.::'_ e > = - g
Conflicto i 4- Cuadro électrico con tuberia de agua

Figura 136: Conflictos instalaciones vs instalaciones. .
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5. Comparativa metodologia BIM vs metodologia tradicional

Luego de haber desarrollado el trabajo mediante la aplicaciéon de la metodologia BIM, se pretende
demostrar sus ventajas realizando una comparativa con la forma tradicional. Se proponen tres tipos de

analisis diferentes:

- Variaciéon econdémica por gestidon de las incidencias. A partir de los conflictos enumerados en el

apartado 4, se realiza una comparativa para determinar la repercusion econdémica que tienen las
colisiones en etapa de proyecto y cual seria su coste de material y mano de obra si se detectasen

directamente en obra.

- Variacion de los plazos de ejecucion por gestidn de las incidencias: El hecho de no detectar con

anticipacion las interferencias entre las distintas disciplinas implica, en muchos casos, rehacer ciertas
tareas. La doble ejecucién de los trabajos conlleva al no cumplimiento de los tiempos previsto en la
planificacién. Un aumento del plazo final de obra acarrea un mayor coste indirecto asociado a un
incremento en el alquiler de casetas, sueldos del personal, aumento del numero de dietas, etc. Por
lo tanto, el analisis consiste en comparar las variaciones de tiempo que generan los conflictos
planteados en el apartado 4 cuando son detectados en la etapa de proyecto (METODOLOGIA BIM) y
en obra (METODOLOGIA TRADICIONAL)

- Estado de mediciones y presupuestos. Se compara las mediciones de proyecto con las extraidas del
modelo BIM.

5.1 Gestion de las incidencias

La evaluacion y analisis de los conflictos detectados se lleva a cabo en dos etapas: en primera instancia
se realiza la valoracién de la incidencia en fase de disefio mediante la aplicaciéon de la metodologia BIM.
En segundo lugar, se analiza la colisién y se estiman una cuantificacién de materiales y manos de obra
necesarios para su resolucién en caso de detectarla directamente en fase de ejecucion con la metodologia
tradicional. En ambos casos, se anade el analisis de tiempos de ejecucion. Luego, se realiza una

comparativa de los resultados obtenidos.

Para la valoracion material, mano de obra y rendimientos, se ha consultado la base de datos del Instituto

Valenciano de la Edificacion 2019 (IVE) y el generador de precios Espaifia de CYPE Ingenieros.

Se decide describir el proceso de analisis de un conflicto por cada disciplina, pero luego para la

comparativa final se tiene en cuenta todas las incidencias del apartado 4.

i. Arquitectura - instalaciones

A continuacion, se describe el analisis del conflicto i.4.
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Nombre de incidencia: llave de paso oculta en falso techo

Descripcién de la incidencia: La altura especificada para la colocacién de la llave de paso de agua en

los planos de instalaciones segun proyecto es de 2.20 metros. Luego, en planos de arquitectura se
indica que el falso techo ira colocado a la misma altura.

Solucion en fase de proyecto: El profesional encargado de analizar los conflictos detectados por la

herramienta “Clash Detective” envia un informe al encargado del disefio de arquitectura y al proyectista
de las instalaciones para dar conocimiento de la incidencia. Se decide cambiar la altura de colocacion
de la llave de paso. Por lo tanto, el proyectista de las instalaciones procede ya realizar los cambios en

el modelo y emite un informe de resolucién de conflicto.

Tabla 4:Variacién econémica por gestién de la incidencia en FASE DISENO. Conflicto arquitectura - instalaciones

Variacion econémica por gestion de la incidencia
FASE DISENO
Agente €/h h Total (€)
Proyectista de € 49,83 1,00 € 49,83
instalaciones
Delineante € 39,15 2,00 | € 78,30
Total € 128,13,

Solucién en fase de ejecucion: El fontanero sera el primero en realizar los trabajos de instalaciones y

colocara la llave de paso a la altura descripta en planos. Luego, llega el momento de la colocacion
del falso techo y el responsable se da cuenta que quedara oculta la llave de paso. El fontanero sera

quién resolvera la incidencia, cortando la tuberia y colocando la llave en el lugar correcto.

Tabla 5: Variacion economica por gestion de la incidencia en FASE
EJECUCION. Conflicto Arquitectura- instalaciones

Variacién econémica por gestion de la incidencia
FASE EJECUCION
MANO DE OBRA

Agente €/h h Total (€)
Oficial € 30,94 4,00 € 123,76
Ayudante € 26,74 4,00 € 106,96
Proyectista € 49,83 1,00 € 49,83

Total MO € 280,55

=
MATERIALES

Descripcion PU Cantidad Total
Tuberia (m) € 7,30 3,00 € 21,90
Accesorios (partida € 115,00 1,00 € 115,00
alzada)
Material auxiliar para
instalaciones de
fontaneria (partida e =l 1,004 € £5.00
alzada)

Total MAT € 181,90

TOTAL € 462,45
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Tabla 6: Variacion de los plazos de ejecucion por gestion de la incidencia en
FASE EJECUCION. Conflicto Arquitectura - instalaciones

Variacién de los plazos de ejecucion por gestion de la incidencia
FASE EJECUCION

Tiempo de

Tarea i i Unidad Total
ejecucion

Tiempo muerto por no
ejecucion de tarea de 2,00 dia 2,00
falso techo
Tiempo muerto por falta
de disponibilidad de 1.00 dia 1,00
fontanero

Total 3,00,

ii. Estructura - arquitectura

Se describe el analisis del conflicto ii.2.

- Nombre de la incidencia: Pilar intercepta con la ventana

- Descripcién: Segun el plano de detalle de carpinteria, las dimensiones de la ventana son de 2.20
metros de ancho por 1,65 metros de alto. Teniendo en cuentas estas medidas y manteniendo la
ubicacion proyectada en planta, la ventana se superpone al pilar en unos 10,00 centimetros

aproximadamente.

- Soluciéon en fase de proyecto: El profesional encargado de analizar los conflictos detectados por la

herramienta “Clash Detective” envia un informe al encargado del disefio de arquitectura y al calculista
de la estructura para dar conocimiento de la incidencia. No es posible realizar un cambio en las

dimensiones del pilar, por lo tanto, se decide desplazar la ubicacion de la ventana para que quepa

correctamente.
Tabla 7: Variacién econémica por gestién de la incidencia en FASE DISENO.
Conflicto estructura -arquitectura
Variacion econémica por gestion de la incidencia
FASE DISENO
Agente €/h h Total (€)
Proyectista € 49,83 1,00 € 49,83
Delineante € 39,15 2,00 | € 78,30
Total € 128,13
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Solucién en fase de ejecucién: El operario encargado de colocar la carpinteria se da cuenta en el

momento de replantear la ubicacion que el hueco previsto tiene unas dimensiones mas pequefias y
que imposibilita la colocacion de la ventana. Comunica al proyectista de la obra la incidencia detectada
y se decide desplazar la ubicacion de la carpinteria de forma tal que no intercepte con el pilar. Por lo
tanto, se debe picar el cerramiento y rellenar el hueco que queda entre el pilar y la nueva ubicacién de
la ventana.

Tabla 8: Variacién econémica por gestion de la incidencia en FASE
EJECUCION. Conflicto Estructura- Arquitectura

Variacion econémica por gestion de la incidencia
FASE EJECUCION

MANO DE OBRA

Agente €/h h Total (€)

Oficial € 30,94 6,00 € 185,64

Ayudante € 26,74 6,00 | € 160,45

Proyectista € 49,83 1,00 € 49,83

Delineante € 39,15 1,00 € 39,15
Total MO € 435,07

MATERIALES

Descripcion PU Cantidad Total

Tabique de 8 cmpara | o 20,06 100 € 20,06

cerramiento (m?)

Mortero (m?) € 3,00 1,00 | € 3,00
Total MAT "€ 23,06,
TOTAL € 458,13

Tabla 9: Variacién de los plazzos de ejecucion por gestion de la incidencia en
FASE EJECUCION. Conflicto Estructura - Arquitectura

Variacién de los plazos de ejecucion per gestion de la incidencia -
FASE EJECUCION

Tiempo de

Tarea g 2 Unidad Total
ejecucién
Tiempo muerto por falta|” r
de resolucion de la 2.00 dia 2,00
incidencia
Total i 2,00,
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iii. Estructura — Instalaciones

Se describe el analisis del conflicto iii.4.

- Nombre de la incidencia: Desagle de inodoro intercepta una viga.

- Descripcion: Teniendo en cuenta los planos de proyecto de las instalaciones y la estructura, al
momento de realizar el desague del inodoro de las viviendas tipo B, el mismo queda embutido en una

viga con lo cual se debera dejar previsto el pase de instalacion.

- Solucién en fase de proyecto: El profesional encargado de analizar los conflictos detectados por la

herramienta “Clash Detective” envia un informe al encargado del disefio de instalaciones y al calculista
de la estructura para dar conocimiento de la incidencia. Este conflicto se puede resolver reubicando el
desagle y de no ser posible, se debe tener que restructurar todo el bafio con el fin de evitar este

conflicto.

Tabla 10: Variacién econémica por gestion de la incidencia en FASE DISENO.
Conflicto Estructura -Instalaciones

Variacién econémica por ges_tién de la incidencia
FASE DISENO
Agente €/h h Total (€)
Proyectista € 49,83 3,00 € 149,48
Delineante € 39,15 4,00 | € 156,60
Total € 306,09,

- Solucion en fase de ejecucion: El sanitarista encargado de realizar la instalacion de saneamiento del

bafo de la vivienda se da cuenta que el desague del inodoro coincide con una viga con lo cual resulta
imposible cumplir con el disefio previsto. Comunica al proyectista la incidencia detectada y resuelve
crear un falso pilar con Pladur en la posicion del inodoro de forma tal de separar el mismo unos 12,00

cm del muro y poder asi realizar el desagle sin problemas.
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Tabla 12: Variacion econémica por gestion de la incidencia en FASE
EJECUCION. Conflicto Estructura- Instalaciones

Variacion econémica por gestion de la incidencia
FASE EJECUCION
MANO DE OBRA
Agente €/h h Total (€)
Oficial € 30,94 8,00 € 247,52
Ayudante € 26,74 8,00 | € 213,93
Proyectista € 49,83 2,00 € 99,66
Delineante € 39,15 1,00 | € 39,15
Total MO € 600,26,
MATERIALES
Descripcion PU Cantidad Total
Pladur para ejecucion € 150,00 100 € 150,00
de falso pilar (ud)
I?\"evestlmlento de falso € 50,00 100 | € 50,00
pilar
Total MAT (€ 200,00,
TOTAL € 800,26

Tabla 11: Variacion de los plazos de ejecucion por gestion de la incidencia
en FASE EJECUCION. Conflicto Estructura - Instalaciones

Variacién de los plazos de ejecucién por gestion de la incidencia -
FASE EJECUCION

Tiempo de -
Tarea 3 i Unidad Total

ejecucion
Tiempo muerto por falta
de solucion de la 3.00 dia 3.00
incidencia

Total 3,00,

iv. Instalaciones — Instalaciones

Se describe el analisis del conflicto iv.4.
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Nombre de la incidencia: Tuberia de agua colisiona con cuadro eléctrico.

Descripcién: El cuadro general de la vivienda tipo C se intercepta con la tuberia de agua proyectada
para el calentar eléctrico.

Solucién en fase de proyecto: El profesional encargado de analizar los conflictos detectados por la

herramienta “Clash Detective” envia un informe al encargado del disefio de instalaciones de fontaneria
y al electricista para dar conocimiento de la incidencia. Este conflicto se puede resolver cambiando el
cuadro de lugar, el lugar éptimo seria al lado de la puerta de ingreso.

Tabla 13: Variacién econémica por gestién de la incidencia en FASE DISENO
conflicto Instalaciones -Instalaciones

Variaciéon econémica por gestion de la incidencia
FASE DISENO
Agente €/h h Total (€)
Proyectista € 49,83 1,00 € 49,83
Delineante € 39,15 1,00 | € 39,15
Total € 88,98 |

Solucion en fase de ejecucion: El operario encargado de realizar la colocacion del cuadro general de
la vivienda se da cuenta de la incidencia. Se comunica con el proyectista responsable de la instalacion
eléctrica y se decide cambiar el cuadro de lugar por lo tanto se debera agregar metros de cable a los

circuitos.
Tabla 14: Variacion economica por gestion de la incidencia en FASE
EJECUCION. Confilicto Instalaciones- Instalaciones

Variacién econémica por gestion de la incidencia
FASE EJECUCION
MANO DE OBRA

Agente €/h h Total (€)
Oficial € 30,94 2,00 € 61,88
Ayudante € 26,74 2,00 | € 53,48
Proyectista € 49,83 1,00 € 49,83
Delineante € 39,15 1,00 | € 39,15
Total MO ‘€ 204,34
MATERIALES
Descripcion PU Cantidad Total

Agregar cable a cada
circuito por cambio de

o € 150,00 1,00 € 150,00
ubicacion de cuadro
general (partida alzada)
Total MAT € 150,00
" |
TOTAL € 354,34
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Tabla 15: Variacion de los plazos de ejecucion por gestion de la incidencia en
FASE EJECUCION. Conflicto Instalaciones - Instalaciones

Variacién de los plazos de ejecucion por gestién de la incidencia -
FASE EJECUCION

Tiempo de

Tarea | £ Unidad Total
ejecucion
Tiempo muerto por falta |~ i
de resolucion de la 2.00 dia 2,00
incidencia
Total [ 2,00,

Resumen de comparativas

A continuacion, se resumen en una Unica tabla las incidencias planteadas con el fin de obtener un coste
total de la resolucién por la forma tradicional y mediante la aplicaciéon de la metodologia BIM. A modo de
ejemplo se ha detallado el analisis de 4 incidencias (una por cada disciplina) pero al momento de realizar

la valoracion total se tienen en cuenta todos conflictos del apartado 4.

La variacion total de los plazos de ejecucidn sol6 tiene lugar en la etapa de obra, es decir, en la metodologia
tradicional. Esta variable es nula en el caso del BIM ya que los conflictos han sido resueltos con
anticipacion con lo cuél no se toman decisiones de ultima hora las cuales afectan directamente los tiempos

previstos en la planificacion.

En la Tabla 16 se observa que el coste total de la resolucién de incidencias en la etapa de disefio es de €
2.092,80, mientras que en la fase de ejecucion de los trabajos su valor es de € 50.507,53 .Es importante
destacar que para la metodologia tradicional, el coste unitario esta compuesto por los materiales y la mano
de obra necesaria para la resolucion del conflicto. Es por este motivo es que se considera la repeticion de

la incidencia.
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Tabla 16: Variacion total por gestion de incidencias fase ejecucion vs fase disefio

Variacion economica por gestion de la incidencia
FASE EJECUCION (TRADICIONAL) FASE DISENO (BIM)
R?fggg:;ade CDE}?;&Z?;E e Coste total Coste de incidencia
Conflictos arquitectura - instalaciones
Conflicto i.1 6,00 (€ 430,50 | € 2.583,00 € 88,98
Conflicto i 2 6,00 | € 41405 | € 248430 £ 88,98
Conflicto i3 6,00 (€ 200,55 | € 1.743,30 € 88,08
Conflicto i.4 6,00 | € 46245 | € 277470 € 12813
Conflictos arquitectura - estructura
Conflicto ii.1 1,00 | € 8507 € 585,07 € 128,13
Conflicto ii.2 12,00 | € 458,13 | € 5.497,56 € 128,13
Conflicto i 3 1,00 | € 63507 | € 835,07 € M7 11
Conflicto ii.4 7,00 | € 535,07 | € 3.745.49 € 88.98‘
Conflictos instalaciones - estructura
Conflicto iii.1 1,00 | € 600,26 | € 600,26 € 128,13
Conflicto iii.2 7,00 | € 73526 | € 5.146,82 € 128,13
Conflicto iii.3 700 |[€ 60026 € 4.201,82 € 128,13
Conflicto iii 4 700 | € 80026 | € 5.601,82 € 306.09‘
Conflictos instalaciones - instalaciones
Conflicto iv.1 7,00 304,34 | € 2.130,38 € 138,81
Conflicto iv 2 14,00 454 34 | € 6.360,76 € 128,13
Conflicto iv.3 21,00 20434 | € 429114 € 88,08
Conflicto iv.4 6,00 39434 | € 2.126,04 € 68,98 |
TOTAL € 50.507,53 | € 2.092,80

La Tabla 17 muestra la variacién de los plazos de ejecucion por la gestion de las incidencias. No se
considera la repeticion del conflicto ya que la demora esta asociada a los tiempos muertos que genera la
falta de resolucion del problema. Se entiende que la decisién es tomada una Unica vez, por lo tanto, no
se genera duplicidad del retraso.
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Tabla 17: Variacion total de los plazos de ejecucion
por gestion de las incidencias fase ejecucion

Variacion de los plazos de ejecucion por gestion
de la incidencia

FASE EJECUCION
(TRADICIONAL)

Dias

Conflictos arquitectura - instalaciones

Conflicto i.1 2,00
Conflicto i.2 2,00
Conflicto i.3 3,00
Conflicto i.4 3,00
Conflictos arquitectura - estructura 1
Conflicto ii.1 2,00
Conflicto ii.2 2,00
Conflicto ii.3 2,00
Conflicto ii.4 2,00
Conflictos instalaciones - estructura 1
Conflicto iii. 1 1,00
Conflicto iii.2 1,00
Conflicto iii.3 3,00
Conflicto iii.4 5,00
Conflictos instalaciones - instalaciones !
Conflicto iv.1 2,00
Conflicto iv.2 1,00
Conflicto iv.3 1,00
Conflicto iv.4 2,00
TOTAL (dias) 34,00JI

La resolucién de problemas en la fase de obra genera una demora total de 34 dias. Esto conlleva:

Limpieza peridédica de obra: € 1.100,00

Sueldos de personal de obra: € 5.000,00

1 mes de alquiler de caseta de obra: € 200,00

Dietas: €1.500 ,00

Seguros: € 2.500.00

Alquiler de aseo portatil: €150,00

Es decir, que la demora ocasionada por resolver las incidencias directamente en obra tiene asociado un

sobre coste total es de € 10.450,00. En cambio, si el proyecto es desarrollado con la metodologia BIM no
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se tiene un aumento de plazos ya que los conflictos han sido resueltos con anticipacion. El hecho de poder

detectar las interferencias en una fase previa a la ejecucion hace que el coste total del proyecto sea menor.

5.2 Estado de mediciones y presupuesto

En el presente apartado se comparan las mediciones obtenidas del Revit, es decir, utilizando la
metodologia BIM con las mediciones del proyecto proporcionado por el estudio de arquitectura. Se realiza

el analisis unicamente para la obra civil.

En la Tabla 18 se muestra el resumen del presupuesto obtenido por la metodologia BIM y por el método
tradicional. La variacién total es del 1% siendo mas econdémico el presupuesto realizado con las
herramientas de BIM.

Tabla 18: Resumen comparativa estado de mediciones metodologia tradicional — BIM

METODOLOGIA METODOLOGIA VARIACION

BIM TRADICIONAL (%)
MOVIMIENTOS DE TIERRA 7.480,24 7.804,81 1,04
CIMENTACIONES 104.854,12 112.186,90 1,07
ESTRUCTURAS 210.271,96 211.690,57 1,01
ALBANILERIA 43.701,44 54.539,75 1,25
CUBIERTAS 17.749,07 17.216,59 0,97
REVESTIMIENTOS Y FALSOS TECHOS 54.543,41 66.470,27 1,22
AISLAMIENTO E IMPERMEABILIZACION 13.731,83 11.833,11 0,86
PAVIMENTOS 51.974,61 55.700,57 1,07
ALICATADOS, CHAPADOS Y PREFABRICADOS 38.731,10 37.254,81 0,96
CARPINTERIA Y CERRAJERIA 58.414,26 57.674,01 0,99
PINTURAS 21.191,29 26.818,73 1,27
TOTAL € 622.643,33 | € 659.190,12 1,06

Si se analiza la variacién capitulo por capitulo, se puede ver que no siempre el presupuesto realizado con
BIM tiene el menor coste. Por ejemplo, en los capitulos de aislamiento o de carpinteria, las mediciones
obtenidas con CAD resultan menores. Esto se debe a dos motivos: Por un lado, el presupuesto del
proyecto presenta ciertas incoherencias entre la memoria y los planos. Es decir, en los planos se indica un
tipo de aislamiento para los pavimentos de planta baja y luego en el presupuesto no esta contemplado. El
otro motivo por el cual resulta mas econémica la forma tradicional es porque se tienen menos unidades de

puertas interiores. Probablemente por error humano se omitio incluir alguna carpinteria.

El capitulo de albaiileria es el que mayor variacién supone. Hay que tener en cuenta que Revit realiza las
mediciones de los cerramientos descontando el 100% de la superficie de las ventanas. Seguramente, en
el caso del proyecto se ha decidido restar el 50% de los huecos. Esta diferencia en las mediciones se

observa en la Figura 144.
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Tabla 19: Presupuesto completo metodologia BIM — Tradicional.

METODOLOGIA BIM METODOLOGIA TRADICIONAL VARIACION (%)

Resumen CanPres Ud Pres ImpPres| CanPres Ud Pres ImpPres|
MOVIMIENTOS DE TIERRA 7.480,24 7.804,81 1,04
DESBR.Y LIMP.TERRENO A MAQUINA 207,89 m2 038 79,00| 210,75 m2 038 80,09
EXC.VAC.A MAQUINA T.COMPACTOS 17586 m3 2,68 471,30| 195,00 m3 2,68 522,60
EXC.POZOS A MAQUINA T.COMPACT 79,55 m3 11,65 926,76 79,55 m3 11,65 926,76
TRANSP.VERTED.<10km.CARGA MEC 345,95 m3 992  3.431,82 29563 m3 992  2.932,60
EXC.ZANJA A MANO <2m.T.COMPACTO 91,54 m3 2809  2.571,36| 119,00 m3 2809  3.342,77
CIMENTACIONES 104.854,12 112.186,90| 1,07
HORM.MASA HM-20/8/32/1 ENCEP. V.M 3,85 m3 78,94 303,92 3,84 m3 78,94 303,13
HORMIGON HA-25/8/32/lla ENCEP. V.G 91,54 m3 86,00  7.872,44 57,70 m3 8600  4.962,54
HORM HA-25/8/16/lla LOSA CIM.V.GRUA 879 m3 79,79 701,35 11,62 m3 79,79 927,48
H.ARM.HA-25/B/16/lla MUROS 1C.V.G. 11,78 m3 337,94  3.980,93 14,14 m3 33794 4.777,12
H.ARM.HA-25/B/16/lla MUROS 2C.V.G. 73,00 m3 430,07 31.395,11 87,60 m3 430,07 37.674,13
ENCOF.METALICO EN MUROS 1 C<3m 7537 m2 3598  2.711,81 90,44 m2 3598  3.254,18
ENCOF.METALICO EN MUROS 2 C<3m 366,29 m2 51,13 18.72841| 439,55 m2 51,13 22.474,09
PILOTE ENTU.RECU.D=850mm.CPI-4 79,55 m. 203,92 16.221,84 79,55 m. 203,92 16.221,84
SOLER.HA-25/B/16/lla 15cm.#15x15/8 12,49 m2 20,01 249,92 17,44 m2 20,01 348,89
ACERO CO. ELAB Y ARMA. B400 S/SD 10.592,62 kg 1,91 20.231,90( 11.122,25 kg 1,91  21.243,50
FOSO ASCENSOR 1,00 ud 1.500,00  1.500,00 0,00 ud 1.500,00 0,00
ESTRUCTURAS 210.271,96 211.690,57 1,01
ENCOF. MADERA EN FORJADOS 1.421,74 m2 332  4.72018| 1.464,39 m2 332  4.861,78
HORM.P/A.HA-25/B/16/I EN FORJ.GRUA 284,35 m3 6845 19.463,76| 292,88 m3 6845  20.047,53
ENCOFRADO METALICO EN PILARES 374,05 m2 628 234903 33665 m2 628 211413

5 TR-25/0 20/ PILAR LI ms 7oT 75,3 7826 M3 PoT i
HORM. P/ARMAR HA-25/P/20/I JACENAS 89,29 m3 71,50  6.384,24 84,83 m3 71,50  6.065,02
ACERO CORRUG. B 400 S/SD PREF. 7.589,65 kg 1,75 13.281,89( 8.34862 kg 1,75 14.610,08
ACERO CO. ELAB Y ARMA. B400 S/SD 82.906,00 kg 1,91 158.350,46 | 82.906,00 kg 1,91 158.350,46
FORJ. IN SITU INCLIN. 22+4, INT. 72cm. HORM. 65,56 m2 49,97  3.276,03 68,84 m2 49,97  3.439,83
[ACBANILERIA A3:70L,58] SA535, 75| i
FAB.LADRILLO 1/2 p. HUECO DOBLE 1.176,02 m2 1884 22.156,22| 1.52883 m2 18,84  28.803,08
FAB.LADR PERF.REV.7cm 1/2 p. 894,59 m2 2006 17.94548| 1.162,97 m2 2006 23.32912
CARGADERO HORMIGON D/T 19 cm. 77,69 m. 1569  1.21896 0,00 m. 15,69 0,00
FORMACION PELDARIO LADRIL.H/D 177,01 m. 1345  2.380,78| 179,00 m. 13,45  2.407,55
CUBIERTAS 17.749,07 17.216,59 0,97
CUB.AUTOPROT.GRIS S/AISL.GA-2 24,23 m2 33,94 822,37 23,50 m2 33,94 797,70
CUB.INV. TRANS. PN-1 A SOLAR 79,65 m2 4037 3.21547 77,26 m2 4037  3.119,01
CUB.INV.P.FLTTE. PN-7 A SOLAR 172,81 m2 4855  8.38993| 167,63 m2 4855  8.13823
CUB.INV.TRANS. PN-7 A SOLAR 112,24 m2 47,41 5.321,30| 108,87 m2 47,41 5.161,66
REVESTIMIENTOS Y FALSOS TECHOS 54.543,41 66.470,27 1,22
F.TECHO CONT.CARTON YESO 12,5mm 10,16 m2 30,07 305,51 0,00 m2 30,07 0,00
F.TECHO ANTIBACTERIOLOG.60x60-15 220,92 m2 41,53 9.17481| 254,06 m2 41,53 10.551,03
GUARNECIDO Y ENLUCIDO YESO HORI. 737,61 m2 638  4.70595 700,73 m2 638  4.470,65
REV.MORT.MONOCAPA ENFOSCADO >3 M 1.359,37 m2 21,69 29.484,74| 1.767,18 m2 21,69 3833016
ENFOSC. MAESTR.-FRATAS. M-15 VER. <3 m. 387,24 m2 11,02 4.267,38| 503,41 m2 11,02 5.547,60
ENLUCIDO YESO BLANCO VERTICALES 3.21889 m2 1,96 630902 3.86267 m2 1,96  7.570,83
TABICA VERTICAL 100CM 29,60 m 10,00 296,00 0,00 m 10,00 0,00
AISLAMIENTO E IMPERMEABILIZACION 13.731,83 11.833,11 0,86
AISL.TERM. EPS.20kg/m3 40 mm. 1.222,09 m2 7,74 9.45898| 1.52883 m2 7,74 11.833,11
BARRERA VAPOR LAM.POLIETIL. 1mm 263,11 m2 11,82 3.109,96 0,00 m2 11,82 0,00
AISL.PANEL LANA-ROCA DESN-40 79,65 m2 10,06 801,28 0,00 m2 10,06 0,00
BARRERA VAPOR EMULSION ASFAL. 79,65 m2 4,54 361,61 0,00 m2 4,54 0,00
PAVIMENTOS 51.974,61 55.700,57 1,07
RECRECIDO 4 cm. MORTERO M-2,5 362,97 m2 713 2.587,98| 381,12 m2 713 2.717,37
SOLERA PARA PARQUET M-15 667,55 m2 714  4.76631| 73431 m2 714  5.242,94
SOLADO GRES 33x33 cm. 206,63 m2 3614  7.46761| 227,29 m2 3614 821437
SOL.GRES RUSTICO COMPACTO 30x30 535 m2 29,48 157,72 0,00 m2 29,48 0,00
SOLADO GRES PORC. ANTIDESL. 31x31cm.C/SOL 60,74 m2 66,06  4.012,48 0,00 m2 66,06 0,00
SOL.GRES PORCEL. 50x50cm. C/R 95,60 m2 5799  5.54384| 161,12 m2 57,99  9.343,35
PARQUET ROBLE 11x2,5x0,8 DAMAS 667,55 m2 3550 23.69803| 73431 m2 3550 26.067,83
ROD.GRES PORCEL.MATE 8x25 cm. 245,20 m. 882 216266 269,72 m. 882 237893
RODAPIE CHAPADO PINO 7x1 cm. 588,80 m. 268  1.577,98| 647,68 m. 2,68  1.73578
ALICATADOS, CHAPADOS Y PREFABRICADOS 38.731,10 37.254,81 0,96
ALIC.AZU.BLA.20x20 19 C/PEGAMEN. 686,27 m2 32,76 22.482,21| 706,86 m2 32,76 23.156,67
ENCIMERA MARMOL 126 cm. P/1 SENO 25,00 ud 241,09 6.027,25 25,00 ud 241,09 6.027,25
VIERTEAGUAS CHAPA ALUMINIO LACA. 106,49 m. 1865  1.986,04 0,00 m. 18,65 0,00
ENCIMER.GRANITO NACIONAL C/HUECO 50,26 m. 163,86  8.23560 49,25 m. 163,86  8.070,89
CARPINTERIA Y CERRAJERIA 58.414,26 57.674,01 0,99
VENT.AL.NA.PRACT.1 HOJA 60x120cm 1,00 ud 113,40 113,40 1,00 ud 113,40 113,40
VENT.AL.NA.CORRED. 2H.120x120cm. 12,00 ud 87,38  1.04856 12,00 ud 87,38  1.04856
VENT.AL.NA.BASCULANTE 60x60cm. 12,00 ud 106,30  1.275,60 12,00 ud 10630  1.275,60
VENT.AL.NA.PRACT. M-B 200x120cm. 1,00 ud 345,24 345,24 1,00 ud 345,24 345,24
VENT.AL.NA.CORRED. M-B 200x120cm 36,00 ud 233,71  8.413,56 36,00 ud 23371 8.413,56
PUER.CORTAFUEGOS EI2-60 1,00x2,10 9,00 ud 25834  2.32506 9,00 ud 25834  2.32506
PELDARO CHAPA PERFORADA H=250mm. 26,00 m. 26,69 693,94 13,00 m. 26,69 346,97
FTE. ARM/MAL. LISO H.PINO LACADO. 7,00 ud 121,57 850,99 7,00 ud 121,57 850,99
FTE. ARM/MAL. LISO H.PINO BARN. 14,00 ud 14049  1.966,86 14,00 ud 140,49  1.966,86
FTE. ARM/MAL. LISO H.MELAMINA 2,00 ud 145,90 291,80 2,00 ud 145,90 291,80
P.E. BLINDADA P.PAIS LACADA 21,00 ud 713,98  14.993,58 21,00 ud 713,98  14.993,58
P.PASO 1H.EI2-60 PUERTA PVC 24,00 ud 501,10 12.026,40 24,00 ud 501,10  12.026,40
P.P. LISA HUECA, PINO LACADA 1,00 ud 180,39 180,39 1,00 ud 180,39 180,39
P.P. LISA HUECA, PINO BARNIZ. 27,00 ud 197,04  5.320,08 30,00 ud 197,04  5.911,20
P.P. LISA H.2/H PINO BARNIZ. 26,00 ud 293,42 7.62892 23,00 ud 29342  6.748,66
P.P.CORR.MELAMINA LISA P/P. 2,00 ud 278,58 557,16 3,00 ud 278,58 835,74
P.P.CORRED MALLORQUINA LACADA. 1,00 ud 382,72 382,72 0,00 ud 382,72 0,00
PINTURAS 1 21.191,29 21.191,29 1 21.191,29 26.818,73 1,27
PINTU. TEMPLE LISO BLAN.S/ENFOSC 387,24 m2 1,45 561,50 0,00 m2 1,45 0,00
PINTU.PLASTICA LISA BLANCA MATE 2.648,24_m2 7,79 20.629,79| 3.442,71 m2 7,79 26.818,73
TOTAL 622.643,33 659.190,12 1,06
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6. Conclusiones

Las principales conclusiones extraidas en el desarrollo del trabajo se agrupan de la siguiente manera:
conclusiones generales relativas a BIM y al estado de implementacion del BIM en América Latina y
conclusiones especificas de la aplicacién al caso de estudio.

i. Conclusiones generales

- Aplicar la metodologia BIM no se trata Unicamente de un cambio de software. Significa una nueva
forma de trabajo. BIM no es simplemente un modelo 3D, consiste en una Unica base de datos en donde
cada agente interviniente en el disefio puede trabajar de forma coordinada. Ademas, permite la
integracion de otras variables como son el tiempo, coste, sostenibilidad, gestién del ciclo de vida, entre
otras.

- La implementacion del BIM en América Latina no ha sido homogénea. En Chile, el uso y aplicacion
de la metodologia BIM es una realidad desde el afio 2015. Mientras que, paises como Costa Rica o

Colombia aun no tienen un plan estratégico para su implementacion.

- Enelafo 2018 se creo la Red BIM de Gobiernos Latinoamericanos. Este hito ha marcado un antes y
un después en el proceso de implementacion de BIM en América Latina. Todos los paises que
conforman la red coinciden que la Red LATAM ayuda a unir esfuerzos y hara que de aqui a unos afios
todos puedan estar en iguales condiciones de implementacién, favoreciendo el desarrollo regional de

la industria de la construccion.

- Segun las encuentras realizadas a empresarios de PYMES en Argentina, el principal inhibidor de la
expansion de BIM es la falta de profesionales capacitados. Si bien actualmente existen ofertas en el
sector académico, se propone la inclusion de asignaturas relacionadas con BIM dentro del plan de
estudio de las titulaciones de grado para que los graduados tengan conocimientos basicos de BIM.

Este punto forma parte del plan estratégico propuesto para el 2025.

- Para el afio 2025, se espera que la mayoria de los paises de América Latina tengan implementando
el BIM en el sector publico. Brasil y Peru seran, segun su plan estratégico, los ultimos en cumplir con
este objetivo.

- En Espania, el BIM es una realidad en la mayoria de las empresas consultoras y constructoras. En el
nivel publico cada vez son mas las licitaciones que incluyen algun requisito BIM. EN el afio 2019, se
registraron 372 licitaciones de edificacion, lo que representa un 70%. Para los contratos de

infraestructura este numero es menor, pero en términos econémicos, representa un mayor porcentaje.
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ii. Conclusiones especificas

La ejecucion del modelo BIM en 3D permite una mejor comprension del proyecto. También, ayuda a
la resolucion de errores en etapas previas a la obra y reduce los tiempos de disefio ya que a partir de

un Unico modelo es posible obtener todos los planos necesarios para su correcta interpretacion.

El uso de la herramienta Naviswork para realizar la planificacion 4D del proyecto permite visualizar la
cronologia de tareas en tiempo real lo cual ayuda a la coordinacién de actividades empresariales en
obra, a tener un mayor control y comprension de los posibles requerimientos. Ademas, la posibilidad
de generar videos con el proceso constructivo programado ofrece la posibilidad de que el cliente

entienda mejor la programacion que se ha realizado.

La deteccién de los conflictos ocasionados entre las distintas disciplinas ha sido de forma rapida y
eficaz a partir de la utilizacion de la herramienta “Clash Detective”. Mientras que en la forma de trabajo
tradicional los errores se buscan manualmente o se detectan directamente en obra, con BIM es posible
resolver las incidencias con anticipacion. Esto se traduce en un ahorro de tiempo y dinero.

La generacion del presupuesto de obra utilizando la herramienta Cost-it hace que las mediciones
obtenidas con BIM sean mas precisas. Esto ayuda a que las desviaciones en el presupuesto sean
nulas. Ademas, es posible conseguir una trazabilidad, esto quiere decir que desde el presupuesto se
puede resaltar en el modelo a que elemento corresponde cada linea de medicion. Es muy importante
el trabajo de un técnico especializado en mediciones, ya que se deben realizar relaciones entre
elementos para incluir en el presupuesto todas aquellas partidas que no han sido disenadas pero que
si deben ser contempladas y valoradas.

La deteccion de conflictos en una etapa previa a la ejecucion de los trabajos, es decir, la aplicacion de
la metodologia BIM para la resolucion de incidencias, permite el ahorro de 48.414 €. Ademas, si se
consideran los sobrecostes generados por las demoras que ocasiona resolver los problemas
directamente en obra, el ahorro total es de 58.864 €. Este monto representa el 6,5% del presupuesto

de ejecucion material.

Realizar el presupuesto de la obra civil con la metodologia BIM permite un ahorro del 1,06% respecto
a la metodologia tradicional. Hay capitulos en donde la metodologia BIM tiene un coste mayor, esto
se debe a que existe un error en las mediciones obtenidas en CAD, o bien, a las incoherencias que se
detectan entre los planos y la memoria del proyecto. Es decir, la metodologia BIM no es siempre mas

econdmica, pero reduce la incertidumbre que puede haber en el presupuesto.
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8. Anexos

8.1 Anexo | — Tabla de rendimientos y duraciones de tareas
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ANEXO I: TABLA DE RENDIMIENTOS Y DURACIONES DE TAREAS

Cantidad de
Tarea Cantidad Rendimiento Tiempo (hr) | Jornales (dias)|equipos a Total

disponer
MOVIMIENTO DE TIERRAS
Desbroce y limpieza del terreno 234,78 0,0200 4,70 0,59 1,00 0,59
Excavacion a cielo abierto 156,60 0,0470 7,36 0,92 1,00 0,92
Excavacion de pozos y zanjas de 91,00 2,9300 266,63 33,33 4,00 8,33
cimentacion
INSTALACION SANEAMIENTO
Colectores enterrados 83,30 0,1540 12,83 1,60 1,00 1,60
Bajantes interiores 56,70 0,1960 11,11 1,39 1,00 1,39
CIMENTACION Y MUROS
Ejecucién de pilotes 4,67
Excavacion 192,00 0,0800 15,36 1,92 1,00 1,92
Ferralla 2.995,00 0,0040 11,98 1,50 1,00 1,50
Vertido 192,00 0,0520 9,98 1,25 1,00 1,25
Ejecucion de encepados y riostras
Ferralla 3.058,90 0,0070 21,41 2,68 1,00 2,68
Vertido 36,54 0,1600 5,85 0,73 1,00 0,73
Losa de cimentacion 0,19
Ferralla 155,50 0,0090 1,40 0,17 1,00 0,17
Vertido 10,37 0,0090 0,09 0,01 1,00 0,01
Muros de sétano 7,72
Encofrado 89,83 0,4400 39,52 4,94 1,00 4,94
Ferralla 1.649,30 0,0120 19,79 2,47 1,00 2,47
Vertido 13,47 0,1800 2,43 0,30 1,00 0,30
Hormigén de limpieza 0,01
Vertido 1,15 0,0750 0,09 0,01 1,00 0,01
ESTRUCTURA
Forjado (PB) 4,30
Encofrado 208,00 0,5000 104,00 13,00 5,00 2,60
Ferralla 4.368,00 0,0130 56,78 7,10 5,00 1,42
Vertido 41,60 0,0530 2,20 0,28 1,00 0,28
Forjado (P1 a P3) 5,64
Encofrado 178,00 0,5000 89,00 11,13 5,00 2,23
Ferralla 9.790,00 0,0130 127,27 15,91 5,00 3,18
Vertido 35,60 0,0530 1,89 0,24 1,00 0,24
Forjado (P4) 5,33
Encofrado 168,00 0,5000 84,00 10,50 5,00 2,10
Ferralla 9.240,00 0,0130 120,12 15,02 5,00 3,00
Vertido 33,60 0,0530 1,78 0,22 1,00 0,22
Forjado (P5) 5,04
Encofrado 159,00 0,5000 79,50 9,94 5,00 1,99
Ferralla 8.745,00 0,0130 113,69 14,21 5,00 2,84
Vertido 31,80 0,0530 1,69 0,21 1,00 0,21
Forjado (P6) 4,44
Encofrado 140,00 0,5000 70,00 8,75 5,00 1,75
Ferralla 7.700,00 0,0130 100,10 12,51 5,00 2,50
Vertido 28,00 0,0530 1,48 0,19 1,00 0,19
Forjado (P7) 3,20
Encofrado 101,00 0,5000 50,50 6,31 5,00 1,26
Ferralla 5.555,00 0,0130 72,22 9,03 5,00 1,81
Vertido 20,20 0,0530 1,07 0,13 1,00 0,13
Forjado (PC) 2,66
Encofrado 84,00 0,5000 42,00 5,25 5,00 1,05
Ferralla 4.620,00 0,0130 60,06 7,51 5,00 1,50
Vertido 16,80 0,0530 0,89 0,11 1,00 0,11
Forjado (Caseton) 0,82
Encofrado 26,00 0,5000 13,00 1,63 5,00 0,33
Ferralla 1.430,00 0,0130 18,59 2,32 5,00 0,46
Vertido 5,20 0,0530 0,28 0,03 1,00 0,03
Pilares PB 9,41
Encofrado 66,00 4,7600 314,16 39,27 5,00 7,85
Ferralla 675,00 0,0800 54,00 6,75 5,00 1,35
Vertido 4,50 0,3600 1,62 0,20 1,00 0,20
Pilares P1 a P4 10,56
Encofrado 74,16 4,7600 353,00 4413 5,00 8,83
Ferralla 753,30 0,0800 60,26 7,53 5,00 1,51
Vertido 5,02 0,3600 1,81 0,23 1,00 0,23
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Cantidad de

Tarea Cantidad Rendimiento Tiempo (hr) [ Jornales (dias)|equipos a Total
disponer

Pilares P5 6,91
Encofrado 48,48 4,7600 230,76 28,85 5,00 5,77
Ferralla 494,10 0,0800 39,53 4,94 5,00 0,99
Vertido 3,29 0,3600 1,19 0,15 1,00 0,15
Pilares P6 6,15
Encofrado 43,20 4,7600 205,63 25,70 5,00 5,14
Ferralla 437,40 0,0800 34,99 4,37 5,00 0,87
Vertido 2,92 0,3600 1,05 0,13 1,00 0,13
Pilares P7 3,07
Encofrado 21,60 4,7600 102,82 12,85 5,00 2,57
Ferralla 218,70 0,0800 17,50 2,19 5,00 0,44
Vertido 1,46 0,3600 0,52 0,07 1,00 0,07
Pilares P8 3,15
Encofrado 22,56 4,7600 107,39 13,42 5,00 2,68
Ferralla 202,50 0,0800 16,20 2,03 5,00 0,41
Vertido 1,35 0,3600 0,49 0,06 1,00 0,06
Tabiques inferiores casetéon 3,21
Encofrado 8,94 1,6500 14,74 1,84 1,00 1,84
Ferralla 134,04 0,0800 10,72 1,34 1,00 1,34
Vertido 0,89 0,2500 0,22 0,03 1,00 0,03
Tabiques caseton 6,87
Encofrado 104,00 1,6500 171,60 21,45 5,00 4,29
Ferralla 1.170,00 0,0800 93,60 11,70 5,00 2,34
Vertido 7,80 0,2500 1,95 0,24 1,00 0,24
Tabique escalera 20,95
Encofrado 316,96 1,6500 522,98 65,37 5,00 13,07
Ferralla 3.565,80 0,0800 285,26 35,66 5,00 7,13
Vertido 23,77 0,2500 5,94 0,74 1,00 0,74
Losa inclinada de escalera 5,24
Encofrado 66,16 0,8500 56,23 7,03 2,00 3,51
Ferralla 1.190,85 0,0170 20,24 2,53 2,00 1,27
Vertido 66,16 0,0560 3,70 0,46 1,00 0,46
ALBANILERIA
Cerramientos 41,92
PB

Muro de bloque 213,00 0,4500 95,85 11,98 3,00 3,99

Aislamiento térmico 213,00 0,1010 21,51 2,69 3,00 0,90

Muro de bloque 213,00 0,4500 95,85 11,98 3,00 3,99
P1aP3

Muro de bloque 160,00 0,4500 72,00 9,00 3,00 3,00

Aislamiento térmico 160,00 0,1010 16,16 2,02 3,00 0,67

Muro de bloque 160,00 0,4500 72,00 9,00 3,00 3,00
P4

Muro de bloque 154,00 0,4500 69,30 8,66 3,00 2,89

Aislamiento térmico 154,00 0,1010 15,55 1,94 3,00 0,65

Muro de bloque 154,00 0,4500 69,30 8,66 3,00 2,89
P5

Muro de bloque 142,00 0,4500 63,90 7,99 3,00 2,66

Aislamiento térmico 142,00 0,1010 14,34 1,79 3,00 0,60

Muro de bloque 142,00 0,4500 63,90 7,99 3,00 2,66
P6

Muro de bloque 160,00 0,4500 72,00 9,00 3,00 3,00

Aislamiento térmico 160,00 0,1010 16,16 2,02 3,00 0,67

Muro de bloque 160,00 0,4500 72,00 9,00 3,00 3,00
P7

Muro de bloque 107,00 0,4500 48,15 6,02 3,00 2,01

Aislamiento térmico 107,00 0,1010 10,81 1,35 3,00 0,45

Muro de bloque 107,00 0,4500 48,15 6,02 3,00 2,01
P8

Muro de bloque 69,00 0,4500 31,05 3,88 3,00 1,29

Aislamiento térmico 69,00 0,1010 6,97 0,87 3,00 0,29

Muro de bloque 69,00 0,4500 31,05 3,88 3,00 1,29
Tabiqueria interior
PB 93,00 0,3540 32,92 4,12 1,00 4,12
P1aP4 178,00 0,3540 63,01 7,88 1,00 7,88
P5 106,00 0,3540 37,52 4,69 1,00 4,69
P6 67,00 0,3540 23,72 2,96 1,00 2,96
P7 53,00 0,3540 18,76 2,35 1,00 2,35
CUBIERTAS
Cubierta no transitable 0,64
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Cantidad de

Tarea Cantidad Rendimiento Tiempo (hr) [ Jornales (dias)|equipos a Total
disponer
Formacion de pendiente 24,37 0,0900 2,19 0,27 1,00 0,27
Lamina impermeable 24,37 0,1200 2,92 0,37 1,00 0,37
Cubierta transitable 6,72
Formacion de pendiente 79,64 0,7800 62,12 7,76 2,00 3,88
Lamina impermeable 79,64 0,1200 9,56 1,19 2,00 0,60
Aislamiento 79,64 0,0500 3,98 0,50 2,00 0,25
Pavimento 79,64 0,4000 31,86 3,98 2,00 1,99
Cubierta terrazas
P1 aP3 0,84
Formacion de pendiente 10,90 0,7800 8,50 1,06 2,00 0,53
Aislamiento 10,90 0,0500 0,55 0,07 2,00 0,03
Pavimento 10,90 0,4000 4,36 0,55 2,00 0,27
P4 0,74
Formacion de pendiente 9,67 0,7800 7,54 0,94 2,00 0,47
Aislamiento 9,67 0,0500 0,48 0,06 2,00 0,03
Pavimento 9,67 0,4000 3,87 0,48 2,00 0,24
P5 1,43
Formacion de pendiente 18,65 0,7800 14,55 1,82 2,00 0,91
Aislamiento 18,65 0,0500 0,93 0,12 2,00 0,06
Pavimento 18,65 0,4000 7,46 0,93 2,00 0,47
P6 2,93
Formacion de pendiente 38,09 0,7800 29,71 3,71 2,00 1,86
Aislamiento 38,09 0,0500 1,90 0,24 2,00 0,12
Pavimento 38,09 0,4000 15,24 1,90 2,00 0,95
ALICATADOS
Alicatado en bafos y cocina 16,68
PB 63,00 0,3155 19,88 2,48 1,00 2,48
P1 75,00 0,3155 23,66 2,96 1,00 2,96
P2 - P3 79,00 0,3155 24,92 3,12 1,00 3,12
P4 73,00 0,3155 23,03 2,88 1,00 2,88
P5 65,00 0,3155 20,51 2,56 1,00 2,56
P6 40,00 0,3155 12,62 1,58 1,00 1,58
P7 28,00 0,3155 8,83 1,10 1,00 1,10
REVESTIMIENTOS CONTINUOS
Revestimiento monocapa 53,24
PB 158,67 0,3850 61,09 7,64 1,00 7,64
P1aP3 197,67 0,3850 76,10 9,51 1,00 9,51
P4 172,67 0,3850 66,48 8,31 1,00 8,31
P5 186,67 0,3850 71,87 8,98 1,00 8,98
P6 213,67 0,3850 82,26 10,28 1,00 10,28
P7 108,00 0,3850 41,58 5,20 1,00 5,20
PC 69,00 0,3850 26,57 3,32 1,00 3,32
Enlucido de yeso vertical 43,50
PB 161,57 0,3786 61,17 7,65 2,00 3,82
P1-P2 384,57 0,3786 145,60 18,20 2,00 9,10
P3 - P4 376,57 0,3786 142,57 17,82 2,00 8,91
P5 329,57 0,3786 124,78 15,60 2,00 7,80
P6 282,57 0,3786 106,98 13,37 2,00 6,69
P7 303,57 0,3786 114,93 14,37 2,00 7,18
ENFOSCADO DE MORTERO HIDROFUGO
PB 36,05 0,2776 10,01 1,25 1,00 1,25
P1 49,05 0,2776 13,62 1,70 1,00 1,70
P2 52,05 0,2776 14,45 1,81 1,00 1,81
P3 51,05 0,2776 14,17 1,77 1,00 1,77
P4 49,05 0,2776 13,62 1,70 1,00 1,70
P5 51,05 0,2776 14,17 1,77 1,00 1,77
P6 49,05 0,2776 13,62 1,70 1,00 1,70
P7 50,05 0,2776 13,89 1,74 1,00 1,74
PAVIMENTOS
Pavimento laminado
PB 1,73
Mortero autonivelante 60,00 0,1210 7,26 0,91 1,00 0,91
Lamina antiimpacto 60,00 0,0600 3,60 0,45 1,00 0,45
Pavimento laminado 60,00 0,0500 3,00 0,38 1,00 0,38
P1aP3 3,06
Mortero autonivelante 106,00 0,1210 12,83 1,60 1,00 1,60
Lamina antiimpacto 106,00 0,0600 6,36 0,80 1,00 0,80
Pavimento laminado 106,00 0,0500 5,30 0,66 1,00 0,66
P4 2,89
Mortero autonivelante 100,00 0,1210 12,10 1,51 1,00 1,51
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Cantidad de

Tarea Cantidad Rendimiento Tiempo (hr) | Jornales (dias)|equipos a Total
disponer

Lamina antiimpacto 100,00 0,0600 6,00 0,75 1,00 0,75
Pavimento laminado 100,00 0,0500 5,00 0,63 1,00 0,63

P5 2,51
Mortero autonivelante 87,00 0,1210 10,53 1,32 1,00 1,32
Lamina antiimpacto 87,00 0,0600 5,22 0,65 1,00 0,65
Pavimento laminado 87,00 0,0500 4,35 0,54 1,00 0,54

P6 1,73
Mortero autonivelante 60,00 0,1210 7,26 0,91 1,00 0,91
Lamina antiimpacto 60,00 0,0600 3,60 0,45 1,00 0,45
Pavimento laminado 60,00 0,0500 3,00 0,38 1,00 0,38

P7 1,18
Mortero autonivelante 41,00 0,1210 4,96 0,62 1,00 0,62
Lamina antiimpacto 41,00 0,0600 2,46 0,31 1,00 0,31
Pavimento laminado 41,00 0,0500 2,05 0,26 1,00 0,26

Paviento ceramico

PB 1,19
Mortero autonivelante 21,00 0,1210 2,54 0,32 1,00 0,32
Lamina antiimpacto 21,00 0,0600 1,26 0,16 1,00 0,16
Pavimento ceramico 21,00 0,2730 5,73 0,72 1,00 0,72

P1aP3 1,82
Mortero autonivelante 32,00 0,1210 3,87 0,48 1,00 0,48
Lamina antiimpacto 32,00 0,0600 1,92 0,24 1,00 0,24
Pavimento ceramico 32,00 0,2730 8,74 1,09 1,00 1,09

P4 1,65
Mortero autonivelante 29,00 0,1210 3,51 0,44 1,00 0,44
Lamina antiimpacto 29,00 0,0600 1,74 0,22 1,00 0,22
Pavimento ceramico 29,00 0,2730 7,92 0,99 1,00 0,99

P5 1,53
Mortero autonivelante 27,00 0,1210 3,27 0,41 1,00 0,41
Lamina antiimpacto 27,00 0,0600 1,62 0,20 1,00 0,20
Pavimento ceramico 27,00 0,2730 7,37 0,92 1,00 0,92

P6 0,91
Mortero autonivelante 16,00 0,1210 1,94 0,24 1,00 0,24
Lamina antiimpacto 16,00 0,0600 0,96 0,12 1,00 0,12
Pavimento ceramico 16,00 0,2730 4,37 0,55 1,00 0,55

P7 0,74
Mortero autonivelante 13,00 0,1210 1,57 0,20 1,00 0,20
Lamina antiimpacto 13,00 0,0600 0,78 0,10 1,00 0,10
Pavimento ceramico 13,00 0,2730 3,55 0,44 1,00 0,44

Pavimento porcelanico

PB 3,46
Mortero autonivelante 61,00 0,1210 7,38 0,92 1,00 0,92
Lamina antiimpacto 61,00 0,0600 3,66 0,46 1,00 0,46
Pavimento ceramico 61,00 0,2730 16,65 2,08 1,00 2,08

PELDANADO ESCALERA

P1aP7 1,69
Peldafado 9,90 0,4050 4,01 0,50 1,00 0,50
Pavimento de escalera 1,00 9,5300 9,53 1,19 1,00 1,19

FALSOS TECHOS

Enlucido de yeso 22,35
PB 112,00 0,8200 91,84 11,48 1,00 11,48
P1aP3 106,00 0,8200 86,92 10,87 1,00 10,87
P4 101,00 0,8200 82,82 10,35 1,00 10,35
P5 90,00 0,8200 73,80 9,23 1,00 9,23
P6 63,00 0,8200 51,66 6,46 1,00 6,46
P7 50,00 0,8200 41,00 5,13 1,00 5,13

Falso techo continuo de placa de yeso

laminado
PB 25,00 0,2810 7,03 0,88 1,00 0,88
P1aP3 34,00 0,2810 9,55 1,19 1,00 1,19
P4 41,00 0,2810 11,52 1,44 1,00 1,44
P5 26,00 0,2810 7,31 0,91 1,00 0,91
P6 17,00 0,2810 4,78 0,60 1,00 0,60
P7 9,00 0,2810 2,53 0,32 1,00 0,32

CARPINTERIA INTERIOR

Puertas de entrada y puertas de paso

PB

Premarco metalico. 13,00 0,9111 11,84 1,48 1,00 1,48
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Cantidad de

Tarea Cantidad Rendimiento Tiempo (hr) [ Jornales (dias)|equipos a Total
disponer
Colocacioén de puerta 13,00 0,9090 11,82 1,48 1,00 1,48
P1aP3
Premarco metalico. 16,00 0,9111 14,58 1,82 1,00 1,82
Colocacioén de puerta 16,00 0,9090 14,54 1,82 1,00 1,82
P4
Premarco metalico. 15,00 0,9111 13,67 1,71 1,00 1,71
Colocacioén de puerta 15,00 0,9090 13,64 1,70 1,00 1,70
P5
Premarco metalico. 13,00 0,9111 11,84 1,48 1,00 1,48
Colocacioén de puerta 13,00 0,9090 11,82 1,48 1,00 1,48
P6
Premarco metalico. 10,00 0,9111 9,11 1,14 1,00 1,14
Colocacioén de puerta 10,00 0,9090 9,09 1,14 1,00 1,14
P7
Premarco metalico. 10,00 0,9111 9,11 1,14 1,00 1,14
Colocacién de puerta 10,00 0,9090 9,09 1,14 1,00 1,14
CAPINTERIA EXTERIOR
Carpinteria de aluminio en viviendas
PB 8,00 1,1640 9,31 1,16 1,00 1,16
P1aP5 9,00 1,1640 10,48 1,31 1,00 1,31
P6 6,00 1,1640 6,98 0,87 1,00 0,87
P7 5,00 1,1640 5,82 0,73 1,00 0,73
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“Planificacién temporal y gestion de costes de un edificio de viviendas en Cérdoba §Es
(Argentina) mediante la aplicacion de la metodologia Building Information Modeling
(BIM). Comparativa con la metodologia tradicional.”

8.2 Anexo Il — Diagrama de Gantt
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Duracion

Predecesoras

Id Modo de Nombre de tarea stre 3er trimestre 40 trimestre 1er trimestre 2° trimestre 3er trimestre 40 trimeg
tarea may jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar abr may l jun jul ago sep oct
1 - EDIFICIO DE 20 VIVIENDAS PLURIFAMILIARES EN 269 dias
CORDOBA (ARGENTINA)
2 -y MOVIMIENTO DE TIERRAS 16 dias |
3 - Desbroce y limpieza del terreno 1 dia Desbroce y limpieza del terreno
4 - Excavacion a cielo abierto 2 dias 3 “'Excavacion a cielo abierto
5 - Excavacion de pozos y zanjas de cimentacion 8 dias 21 - Excavacion de pozos y zanjas de cimentacion
6 - INSTALACION SANEAMIENTO 219 dias I 1
7 -y Colectores enterrados 2 dias 22CC 1 Colectores enterrados
8 L Colectores colgados 14 dias 60 — olectores colgados
9 - Bajantes interiores 34 dias T
10 -y P1 3 dias 74CC+2 dias;8 7 P1
11 -y P2 3 dias 75CC+2 dias;8 2
12 - P3 3 dias 76CC+2 dias;8 . P3
13 - P4 3 dias 77CC+2 dias yu P4
14 - P5 3 dias 78CC+1 dia 1 P5
15 - P6 3 dias 79CC+1 dia - P6
16 - P7 3 dias 80CC+1 dia yu P7
17 L Ejecucion arquetas losa, sumideros, imbonarles 14 dias 8CC Oy Ejecucion arquetas losa, sumideros, imbonarles
18 - CIMENTACION Y MUROS 18 dias I
19 - Ejecucion de pilotes 5 dias 4 1
20 -y Pilotes losa cimentacion 2 dias 4 vj’ilotes losa cirnentacién
21 -y Pilotes Long:6.00m 3 dias 20 T/ Pilotes Long:6.00m
22 L Ejecucion de encepados y riostras 4 dias 23;27 4| Ejecucién de encepados y riostras
23 L Losa de cimentacion 2 dias 26 a de cimentacién
24 - Muros de s6tano 5 dias 23FC+3 dias . |Muros de sétano
25 -y Hormigodn de limpieza 12 dias
26 -y Losa de cimentacion 1 dia 20 VLosa de cimentacién
27 L Encepados y riostras 1 dia 5 Encepados y riostras
28 - ESTRUCTURA 169 dias 1
29 -y Forjado PB 4 dias 24;7 u Forjado PB
30 - Pilares PB a P1 10 dias 29FC+1 dia l Pilares PB a P1
31 - Vigas P1 6 dias 30FC+2 dias i Vigas P1
32 - Forjado P1 6 dias 30FC+2 dias Forjado P1
33 -y Pilares P1 a P2 10 dias 32FC+1 dia l .| Pilares P1 a P2
34 -y Vigas P2 6 dias 33FC+2 dias t Vigas P2
35 - Forjado P2 6 dias 33FC+2 dias .. Forjado P2
36 - Pilares P2 a P3 10 dias 35FC+1 dia l Pilares P2 a P3
37 - Vigas P3 6 dias 36FC+1 dia i Vigas P3
38 - Forjado P3 6 dias 36FC+1 dia Forjado P3
39 - Pilares P3 a P4 10 dias 38FC+1 dia l Pilares P3 a P4
40 L] Vigas P4 6 dias 39FC+1 dia i Vigas P4
41 -y Forjado P4 6 dias 39FC+1 dia Forjado P4
42 - Pilares P4 a P5 10 dias 41FC+1 dia l Pilares P4 a P5
43 L Vigas P5 5 dias 42FC+1 dia i Vigas P5
44 - Forjado P5 5 dias 42FC+1 dia Forjado P5
45 - Pilares P5 a P6 7 dias 44FC+1 dia l h Pilares P5 a P6
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Id Modo de Nombre de tarea Duracion Predecesoras stre 3er trimestre 40 trimestre 1er trimestre 2° trimestre 3er trimestre 40 trimeg
tarea may jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar abr may l jun jul ago sep oct
46 L Vigas P6 5 dias 45FC+1 dia Vigas P6
47 L Forjado P6 5 dias 45FC+1 dia Forjado P6
48 - Pilares P6 a P7 6 dias 47FC+1 dia l Pilares P6 a P7
49 -y Vigas P7 4 dias 48FC+1 dia i Vigas P7
50 L Forjado P7 4 dias 48FC+1 dia Forjado P7
51 L Pilares P7 a Cubierta 6 dias 50FC+1 dia l ilares P7 a Cubierta
52 - Vigas PC 3 dias 51FC+1 dia Vigas PC
53 L Forjado de cubierta 3 dias 51FC+1 dia Forjado de cubierta
54 L Tabiques inferiores caseton 5 dias 53FC+1 dia Tabiques inferiores casetén
55 L Forjado inferior casetén 1 dia 54FC+1 dia lForjado nferior casftén
56 L Tabiques caseton 7 dias 51;53FC+1 dia *, Tabiques casetén
57 - Pilares caseton 3 dias 51;53FC+1 dia 'Jliiares caseto
58 - Forjado caseton 1 dia 57FC+11 dias ” Forjado caseton
59 - Tabique escalera 21 dias 58 Y Tabique escalera
60 - Losa inclinada de escalera 21 dias 58 Y Losa inclinada de escalera
61 - ALBANILERIA 67 dias [ 1
62 - CERRAMIENTOS 57 dias [ 1
63 -y PB 9 dias 58 Y. PB
64 -y P1 7 dias 63 ¥ P1
65 -y P2 7 dias 64 JL.P2
66 -y P3 7 dias 65 Y..P3
67 -y P4 7 dias 66 Y. P4
68 -y P5 6 dias 67 . P5
69 - P6 6 dias 68 Y. P6
70 -y P7 5 dias 69 7. P7
71 -y PC 3 dias 70 "PC
72 - TABIQUERIA INTERIOR 46 dias I 1
73 -y PB 4 dias 65CC+5 dias _pu PB
74 -r P1 8 dias 73 UYL P1
75 -y P2 8 dias 74 ¥ P2
76 -y P3 8 dias 75 i P3
77 -r P4 8 dias 76 .Y P4
78 -y P5 5 dias 77 7. P5
79 - P6 3 dias 78 7. P6
80 - P7 2 dias 79 YP7
81 - CUBIERTAS 65 dias I 1
82 -y CUBIERTA NO TRANSITABLE 2 dias 83 CUBIERTA I\R(ﬂTR SITABLE
83 -y CUBIERTA TRANSITABLE 10 dias 53 B TCUBIERTA TRANSITABLE
84 - CUBIERTA EN TERRAZAS 40 dias [ 1
85 -y P1 4 dias 63 T P1
86 -y P2 4 dias 64 ¥ P2
87 -y P3 4 dias 65 Y P3
88 -y P4 4 dias 66 Y P4
89 -y P5 5 dias 67 T P5
90 - P6 6 dias 68 . P6
91 - ALICATADOS 44 dias 1

Pagina 2




Id Modo de [Nombre de tarea Duracion Predecesoras stre 3er trimestre 4° trimestre Ter trimestre 2° trimestre 3er trimestre 4° trimes
tarea _ may ‘ jun jul ago sep oct nov ‘ dic ene feb ‘ mar abr may jun jul ‘ ago ‘ sep oct
92 - ALICATADOS DE COCINAS Y BANOS 44 dias 1
93 - PB 3 dias 182;122
94 - P1 3 dias 185;123
95 - P2 3 dias 188;124
96 - P3 3 dias 191;125
97 - P4 3 dias 194;126
98 - P5 3 dias 197;127
99 - P6 2 dias 200;128
100 - P7 2 dias 203;129
W = REVESTMENTOSCONTNUOS  codss
102 - REVESTIMIENTO MONOCAPA EN FACHADA 55 dias
103 - PB 8 dias 208
104 - P1 10 dias 211
105 - P2 10 dias 214
106 - P3 10 dias 217
107 - P4 10 dias 220
108 - P5 10 dias 223
109 - P6 12 dias 226
110 - P7 6 dias 229
1M - PC 4 dias 110
112 - ENLUCIDO DE YESO VERTICAL 46 dias
113 - PB 2 dias 209
114 - P1 3 dias 212
115 - P2 3 dias 215
116 - P3 3 dias 218
117 - P4 3 dias 221
118 - P5 3 dias 224
119 - P6 2 dias 227
120 - P7 2 dias 230
121 - ENFOSCADO DE MORTERO HIDROFUGO 44 dias
122 -y PB 2 dias 182
123 - P1 3 dias 185
124 - P2 3 dias 188
125 - P3 3 dias 191
126 - P4 3 dias 194
127 - P5 3 dias 197
128 - P6 3 dias 200
129 - P7 3 dias 203
W= oams
131 - PAVIMENTO LAMINADO 67 dias
132 - PB 2 dias 162
133 - P1 3 dias 163
134 - P2 3 dias 164
135 - P3 3 dias 165
136 - P4 3 dias 166
137 - P5 3 dias 167
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Id Modo de Nombre de tarea Duracion Predecesoras stre 3er trimestre 40 trimestre Ter trimestre 2° trimestre 3er trimestre 40 trimeg
tarea may ‘ jun jul ago sep oct nov ‘ dic ene ‘ feb ma may jun jul ‘ ago ‘ sep oct
138 - P6 2 dias 168 P6
139 - P7 2 dias 169 T p7
140 - PAVIMENTO CERAMICO 20 dias T
141 - PB 2 dias 132
142 - P1 3 dias 141
143 - P2 3 dias 142
144 - P3 3 dias 143
145 - P4 3 dias 144
146 - P5 2 dias 145
147 -y P6 2 dias 146 b
148 - P7 2 dias 147
149 - PAVIMENTO PORCELANICO 2 dias
150 - PB 2 dias 148
151 - PELDANADO ESCALERA 16 dias
152 - PB 2 dias 150
153 - P1 2 dias 152
154 - P2 2 dias 153
155 -y P3 2 dias 154
156 - P4 2 dias 155
157 - P5 2 dias 156
158 -y P6 2 dias 157
159 - P7 2 dias 158 7
W = FALSOSTECHOS  mdms -
161 - ENLUCIDO DE YESO 77 dias 1
162 - PB 12 dias 113 he
163 - P1 11 dias 162
164 - P2 11 dias 163
165 - P3 11 dias 164
166 - P4 11 dias 165 P4
167 - P5 9 dias 166 l P5
168 - P6 7 dias 167 l F]G
169 - P7 5 dias 168 l P7
170 - FALSO TECHO CONTINUO DE PLACA DE YESO 39 dias
LAMINADO
171 -y PB 2 dias 239
172 - P1 2 dias 240
173 = P2 2 dias 241
174 -y P3 2 dias 242
175 = P4 2 dias 243
176 = P5 2 dias 244
177 -y P6 2 dias 245
178 = P7 2 dias 246
o = CARPNTERINTERIR esdas -
180 -y PUERTAS DE ENTRADA Y PUERTAS DE PASO 65 dias 1
181 = PB 57 dias
182 -y Marco metalico. 2 dias 73 by
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Id Modo de [Nombre de tarea Duracion Predecesoras stre 3er trimestre 4° trimestre Ter trimestre 2° trimestre 3er trimestre 4° trimes
tarea may jun jul ago sep oct nov dic ene l feb mar abr l may jun jul ago sep oct
183 - Colocacién de puerta 2 dias 284 H AColoo::acic’m de puerta
184 -y P1 49 dias I === ]
185 - Premarco metlico. 2 dias 74 he e ne1té|ico.3
186 L Colocacion de puerta 2 dias 285 AColot‘:acitfm de puerta
187 - P2 43 dias | ;
188 - Premarco metalico. 2 dias 75 remarco metalico.
189 - Colocacion de puerta 2 dias 286 Colécacién de puerta
190 - P3 37 dias A: 3
191 - Premarco metalico. 2 dias 76 remarco metalico.
192 - Colocacion de puerta 2 dias 287 Col<:)caci6n de puerta
193 - P4 31 dias = i
194 - Premarco metalico. 2 dias 77 emarco ﬁetélico.
195 L Colocacion de puerta 2 dias 288 Colfocacién de puerta
196 - P5 28 dias . 9
197 - Premarco metalico. 2 dias 78 ¥ Premarco metlico.
198 - Colocacion de puerta 2 dias 289 T Cdlocacién de puerta
199 - P6 24 dias
200 - Premarco metalico. 1 dia 79 Fer rco metallco
201 L Colocacion de puerta 1 dia 290 quocacnon de puerta
202 - P7 22 dias
203 - Premarco metalico. 1 dia 80 h Pre co metallco
204 - Colocacion de puerta 1 dia 291 Cdlocacnon de puerta
205 - CAPINTERIA EXTERIOR 56 dias I
206 - CARPINTERIA DE ALUMINIO EN VIVIENDAS 56 dias I l
207 - PB 12 dias .
208 - Colocacion de premarco 2 dias 63 Ydoloca marc 1
209 - Colocacion de carpinteria 2 dias 103 :ﬁ(:o ocd ﬂr:arpi rfa
210 - P1 14 dias
211 - Colocacion de premarco 2 dias 64 7 Colo | co 1
212 - Colocacion de carpinteria 2 dias 104 7 C '(jr pmterla
213 - P2 14 dias I 1
214 - Colocacion de premarco 2 dias 65 ‘J C JJ ‘ rr;o
215 - Colocacion de carpinteria 2 dias 105 ‘.' 3 |M\ arpmterla
216 - P3 14 dias 1
217 -y Colocacion de premarco 2 dias 66 Y ) marco
218 - Colocacion de carpinteria 2 dias 106 :ﬂc' carpinteria
219 -y P4 14 dias I
220 - Colocacion de premarco 2 dias 67 I C emarco
221 - Colocacion de carpinteria 2 dias 107 olc carpinteria
222 - P5 14 dias
223 - Colocacion de premarco 2 dias 68 caci premarco
224 - Colocacion de carpinteria 2 dias 108 cml de carpinteria
225 - P6 16 dias
226 - Colocacion de premarco 2 dias 69 Y Colc e premarco
227 - Colocacion de carpinteria 2 dias 109 T 6n de carpinteria
228 - P7 11 dias
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Id Modo de |Nombre de tarea Duracion Predecesoras stre 3er trimestre 4° trimestre Ter trimestre 2° trimestre 3er trlmestre 4° trimes
tarea - ; may ‘ jun jul ago sep oct nov ‘ dic ene feb ‘ mar br é ay ‘ jun jul ago ‘ sep oct
229 -y Colocacion de premarco 2 dias 70 Colocacion d premarco
230 L Colocacion de carpinteria 2 dias 109 Colocacion de carpinteria
21 = CERRAERA mdes
232 -y Puertas cortafuegos y galvanizadas 2 dias 140 % mui cortafuegos y galvanizadas
233 L Barandillas escaleras 4 dias 151 randillas escaleras
234 - Barandillas balcones 4 dias 102 | Barandillas balcones
235 L} Escalera atico 2 dias 102 TEscalera atico
236 - Escalera caseton 1 dia 102 VEscalera casetén
s = INSTALACIONFONTANERA  a7dies | -
238 - Instalacion fontaneria 47 dias I 1
239 - PB 10 dias 73CC+3 dias
240 - P1 14 dias 74CC+2 dias
241 -y P2 14 dias 75CC+2 dias
242 - P3 14 dias 76CC+2 dias
243 - P4 14 dias 77CC+2 dias
244 - P5 12 dias 78CC+2 dias
245 - P6 8 dias 79CC+1 dia
246 - P7 4 dias 80CC+1 dia
2= APARATOSSANITARIOS  fedms -
248 - Instalacién aparatos sanitarios 19 dias I
249 - PB 2 dias 141 "PB
250 - P1 2 dias 142 DL
251 - P2 2 dias 143 VP2
252 - P3 2 dias 144 1rJP 3
253 - P4 2 dias 145 P4
254 - P5 2 dias 146 TPs
255 - P6 1 dia 147 'P§
256 - P7 1 dia 148 PT
57 = INSTALAGONELECTRICIDAD  22des
258 - Instalacion viviendas 43 dias I 1
259 - PB 3 dias 73CC+3 dias ")z PB
260 - P1 3 dias 74CC+2 dias P1
261 - P2 3 dias 75CC+2 dias P2
262 - P3 3 dias 76CC+2 dias P3
263 - P4 3 dias 77CC+2 dias 4
264 - P5 3 dias 78CC+2 dias P5
265 - P6 2 dias 79CC+2 dias P6
266 - P7 1 dia 80CC+1 dia P7
267 - lluminacién comunes 41 dias I |
268 -y PB 1 dia 259 r’fB
269 - P1 1 dia 260 P
270 - P2 1 dia 261 TP
271 - P3 1 dia 262 P
272 - P4 1 dia 263 ‘P
273 - P5 1 dia 264 ’R5
274 - P6 1 dia 265 %’5
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Id Modo de Nombre de tarea Duracion Predecesoras stre 3er trimestre 40 trimestre Ter trimestre 2° trimestre 3er trimestre 40 trimes
o tarea may ‘ jun jul ago sep oct nov dic ene feb ‘ mar abr may jun jul ‘ ago ‘ sep oct
275 -r P7 1 dia 266 ez
276 L} Red toma de tierra 1 dia 4 ¥ Red toma de tierra
1= INSTALACIONDETRANSPORTE  Sdias
278 L} Instalacion ascensor 5 dias 112 Instalacion ascensor
do = [VIORIOS
280 L} Colocacion vidrios en viviendas 7 dias 206 Colocacion vidrios en viviendas
281 L Colocacion vidrios puerta zaguan 2 dias 206 7 Colocacion vidrios puerta zaguan
w2 JPINTURASI e |
283 - Pintura interior 16 dias I
284 - PB 8 dias 280 l‘s
285 -r P1 6 dias 284CC+2 dias 1
286 -r P2 6 dias 285CC+2 dias 2
287 -y P3 6 dias 286CC+2 dias P3
288 -r P4 6 dias 287CC+2 dias P4
289 -y P5 6 dias 288CC+2 dias P5
290 -y P6 4 dias 289CC+2 dias P6
291 -r P7 2 dias 290CC+2 dias P7
m = MOBILIARIO COCINAYELECTRODOMESTICOS diss -
293 L} Mobiliario de cocina 8 dias 140 Y. Mobiljario de cocina
s m o VARSI r
295 L} Decoracion zaguan 2 dias 283 Y Decoracién zaguan
296 L) Limpieza final de obra 7 dias 295 i Limpieza final de obra
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Modo de [Nombre de tarea Duracion Predecesoras 40 trimestre Ter trimestre 2° trimestre 3er trimestre 40 trimestre Ter trimestre 2° trimestre 3er trimestre
0 tarea sep | oct | nov | dic | ene | feb | mar | abr | mav| jun | jul | ago | sep | oct | nov | dic | ene | feb | mar | abr | mav| jun | jul | ago | sep
1 - LURIFAMILIARES EN CORDOBA (ARGENTINA) 269 dias
2 - MOVIMIENTO DE TIERRAS
6 - INSTALACION SANEAMIEN as
18 - CIMENTACION Y MUROS
28 - ESTRUCTU 169 dias
61 -y ALBANILERIA s 67 dias
62 -y CERRAMIENTOS 57 dias CERRAMIENTOS o 57 dias
72 - TABIQUERIA INTERIOR 46 dias TABIQUERIA INTERIOR o 46 dias
92 = ALICATADOS DE COCINAS Y BANOS 44 dias ALICATADOS DE COCINAS Y BANOS v 44 dias
101 - ~ REVESTIMIENTOS CONTINUOS ~ 60dias REVESTIMIENTOS CONTINUOS . 60 dias
102 = REVESTIMIENTO MONOCAPA EN FACHADA 55 dias REVESTIMIENTO MONOCAPA EN FACHADA . 55 dia
112 = ENLUCIDO DE YESO VERTICAL 46 dias ENLUCIDO DE YESO VERTICAL o 46 dia
121 = ENFOSCADO DE MORTERO HIDROFUGO 44 dias ENFOSCADO DE MORTERO HIDROFUGO v 44 dias
130 - 67dias PAVIMENTOS 67 dias
131 = PAVIMENTO LAMINADO 67 dias PAVIMENTO LAMINADO 67 dias
140 - PAVIMENTO CERAMICO 20 dias PAVIMENTO CERAMICO . 20 dias
149 = PAVIMENTO PORCELANICO 2 dias PAVIMENTO PORCELANICO : 2 dias
151 -y PELDANADO ESCALERA 16 dias PELDANADO ESCALERA . 16 dias
161 - ENLUCIDO DE YESO 77 dias ENLUCIDO DEYESO o 77 dias
170 - FALSO TECHO CONTINUO DE PLACA DE YESO 39 dias FALSO TECHO CONTINUO DE PLACA DE YESO LAMINADO = 39 dias
LAMINADO
179 -  CARPINTERIAINTERIOR ~ 65dias CARPINTERIA INTERIOR o 65 dias
180 - PUERTAS DE ENTRADA Y PUERTAS DE PASO 65 dias PUERTAS DE ENTRADA Y PUERTAS DE PASO o 65 dias
205 -  CAPINTERIAEXTERIOR ~ 56dias CAPINTERIA EXTERIOR o 56 dia
206 -y CARPINTERIA DE ALUMINIO EN VIVIENDAS 56 dias CARPINTERIA DE ALUMINIO EN VIVIENDAS o 56 dia
s = [NGERRAJERIA s CERRAJERIA. .y 22 di
237 - - INSTALACION FONTANERIA 47 dias INSTALACION FONTANERIA o 47 dias
247 -  APARATOS SANITARIOS ~ 19dias APARATOS SANITARIOS - 19 dias
248 -y Instalacion aparatos sanitarios 19 dias Instalacion aparatos sanitarios o 19 dias
257 = _— INSTALACION ELECTRICIDAD s s 232 dias
258 -y Instalacion viviendas 43 dias Instalacion viviendas s 43 dia
267 -y lluminacién comunes 41 dias lluminacién comunes s 41 dia
276 -y Red toma de tierra 1 dia 4 | Red toma de tierra
277 -y INSTALACION DE TRANSPORTE 5 dia
279 - VIDRIOS 7 dia
282 - PINTURAS . 16 dias
292 - MOBILIARIO COCINA Y ELECTRODOMESTICOS = 8 dias
294 - VARIOS - 9 dias
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Nombre del plano:

Estructura 3D

Titulo: Edificio de 20 viviendas plurifamiliar en Cérdoba (Argentina)
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Nombre del plano:

Vista general 3D

Titulo: Edificio de 20 viviendas plurifamiliar en Cérdoba (Argentina)
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Alumna: Maria Agustina Moreira Tipo: ARQ.02

UNIVERSITAT
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DE VALENCIA
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Nombre del plano:

Alzados Sur - Oeste
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Nombre del plano:

Renders

Titulo: Edificio de 20 viviendas plurifamiliar en Cérdoba (Argentina)

TFM: Master Universitario en Planificacion y Gestion en Ingenieria Civil

Alumna: Maria Agustina Moreira Tipo: ARQ.15
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8.6 Anexo VI — Planos instalaciones
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Nombre del plano:

Saneamiento
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Nombre del plano:

Fontaneria

Titulo: Edificio de 20 viviendas plurifamiliar en Cérdoba (Argentina)
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Nombre del plano:

lluminacion Vivienda tipo A

Titulo: Edificio de 20 viviendas plurifamiliar en Cérdoba (Argentina)
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lluminacion vivienda tipo B
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Nombre del plano:

lluminacion vivienda tipo C
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