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Titulo: PLAN DE EJECUCION Y MODELADO BIM PARA LA GESTION DEL PROYECTO DE
EDIFICACION TRIBECA EN MEDELLfN, COLOMBIA.
Autor: Julian Camilo Gallo Ortiz

Resumen Ejecutivo
Planteamiento En Colombia existe actualmente un leve conocimiento del modelado de
del problema a informacién de las construcciones, a lo que se le denomina metodologia
resolver BIM. Generando esto un estancamiento de la implementaciéon de la
tecnologia para mejorar la gestion en las distintas fases de un proyecto de
construccion. Todo esto genera que las empresas inmobiliarias vy
constructoras sigan manejando su informacién con métodos en segunda
dimension sin alcanzar detalles realistas y manteniendo sus altos gastos y
consumos de recursos por perdidas, donde sus causales podrian ser evitadas
o diagnosticadas con anticipacion por medio del modelado BIM.
Es por ello que se decide realizar el modelado del proyecto de construccion
Tribeca de la empresa Arquitectura & Concreto, de la ciudad de Medellin, el
cual se basa en una edificacidon de apartamentos de 21 niveles. Con esto se
busca darle soluciones a problemas habituales en todas las fases de este tipo
de proyectos de construccidn, como lo son los sobrecostos por errores de
planificacidn, estimaciéon de costos, conflictos por encuentros, falta de
organizacion en la construccién, entre otros. Para realizar todas estas tareas
y llegar al alcance final del proyecto.
Ademas del modelado en 3D, se realizara una planificacion de este (BEP), un

modelado 4D Y 5D.

Objetivos Objetivo Principal:
Elaborar un modelado BIM donde se permita almacenar la suficiente
cantidad de informacion y datos -caracteristicos del proyecto de
construccion, para facilitar los procesos de gestion y planificacion.
Objetivos secundarios:

1) Formular un plan de ejecucién BIM con el cual se mejore la
integracion y funcionamiento del modelo en la mayoria de las fases
del proyecto.
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2) Realizar modelado 3D del proyecto de edificacion.
3) Desarrollar los modelos 4D Y 5D, donde se genere la planificacion y
cuantificacidn del proyecto.

4) Facilitar el desarrollo integral de la construccion.

Estructura del El proyecto en desarrollo se encuentra organizado en una serie de capitulos,
Proyecto los cuales van desde la descripcidén de desarrollo del proyecto, hasta los
resultados de este, que son la planificacién de ejecucion del modelado BIM,
modelado 3D, 4D y 5D, donde en cada uno de estos se detallan los
resultados, entregables y andlisis obtenidos de ellos.
Método A continuacidn, se detalla la secuencia de pasos que se llevaron a cabo para
desarrollar el proyecto:
- Recopilar y organizar la informacién y planimetria en 2D del proyecto de
edificacion.
- Compilar una serie de Planes de Ejecucidon del modelado BIM, los cuales
sirvieran como base para generar BEP funcional y competente.
- Desarrollar el plan de ejecucion del modelado BIM.
- Llevar a cabo el modelado 3D del proyecto por medio del software REVIT.
- Realizar el modelado 4D Y 5D a partir del archivo .IFC obtenido de la
modelacién en 3D.
- Para finalizar, se realizd el analisis de resultados y conclusiones.
Cumplimiento de Se logré cumplir tanto el objetivo principal del proyecto como los objetivos
objetivos secundarios.
Objetivo Principal:
Se llevd a cabo el modelado BIM con lo que se mejoraria la gestidn del
proyecto en todas sus fases.
Objetivo Secundario:
1) Se desarrolld el plan de ejecucién BIM con lo que mejora y limita la
gestion del modelado.
2) Se ejecuto el modelado 3D del proyecto con los niveles de detalle
descritos en el BEP.
3) Se realizé la planificacién y estimacidon de costos del proyecto a

partir de los modelos 4D Y 5D.
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Contribuciones Este proyecto aporta a la compafiia Arquitectura & Concreto un modelado
BIM con el cual se podria mejorar las expectativas de gasto, ademas de
acercarlos a esta metodologia que es tan funcional y sera indispensable a
medida que la construccion nacional evolucione.

Recomendaciones El proyecto deberia ser implementado por el constructor desde las fases
iniciales de la construccidn.
Adecuar los modelos a los replanteos que se vayan realizando a medida que
la ejecucion se desarrolle.

Limitaciones La principal limitacién que se presentd durante el desarrollo del presente
proyecto fue la dificultad de comunicacién con la empresa constructora,
debido a los problemas internos que se generaron a partir de la actual

pandemia.
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RESUMEN

En la actualidad la metodologia BIM es fundamental para cualquier proyecto de construccion,
sea de edificacién o civil, y las empresas constructoras requieren de ella, ya que genera
muchisimos beneficios y tiene gran diversidad de usos. Por ello se realiza este proyecto que se
denomina “PLAN DE EJECUCION Y MODELADO BIM PARA LA GESTION DEL PROYECTO DE
EDIFICACION TRIBECA EN MEDELLIN, COLOMBIA”. Con el cual se pretende desarrollar un modelo
BIM de una edificacién, iniciando por la misma planificacion de desarrollo y ejecucién del
modelo y terminando por la implementacion de este para la gestion de la planificacién y

cuantificacidn del proyecto de construccién.

El modelado BIM del proyecto Tribeca es de gran importancia para la empresa Arquitectura &
Concreto, la cual es la propietaria y constructora del proyecto. El interés deriva de la necesidad
de mejorar la gestion del proyecto de edificacién en la mayoria de sus fases y de dar inicio a la
implementacién de la metodologia BIM de una manera mas técnica y acorde a los distintos
lineamientos que se han venido creando en las distintas partes del mundo, donde el BIM es un

fuerte, como por ejemplo lo son Nueva Zelanda y Espafia.

En este proyecto se desarrolla el PEB y el modelo 3D por medio el software REVIT de Autodesk
y a partir de este se desarrollan los modelos 4D Y 5D, con la implementacion de otros softwares
como lo son Navisworks, MS Project y Excel. Ademas, se detallan los resultados de estos y se
realiza un andlisis de los datos obtenidos del proyecto, con sus respectivas conclusiones.

Ademas, se ensefia brevemente el paso a paso del modelado del trabajo.

En conclusién, con el presente proyecto se genera una base de datos integrada en modelos 3D,

4D Y 5D para mejorar y facilitar la gestion constructiva del proyecto.

Palabras Clave: BIM, PEB, Modelado 3D, Modelo 4D, Modelo 5D, Revit, Navisworks.
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RESUMEN

En I'actualitat la metodologia BIM és fonamental per a qualsevol projecte de construccid, siga
d'edificacid o civil, i les empreses constructores requereixen d'ella, ja que genera moltissims
beneficis i té gran diversitat d'usos. Per aixo0 es realitza aquest projecte que es denomina “PLA
D'EXECUCIO | MODELATGE BIM PER A la GESTIO DEL PROJECTE D'EDIFICACIO TRIBECA A
MEDELLIN, COLOMBIA”. Amb el qual es pretén desenvolupar un model BIM d'una edificacid,
iniciant per la mateixa planificacié de desenvolupament i execucié del model i acabant per la
implementacié d'aquest per a la gestid de la planificacid i quantificacié del projecte de

construccio.

El modelatge BIM del projecte Tribeca és de gran importancia per a I'empresa Arquitectura &
Concret, la qual és la propietaria i constructora del projecte. L'interés deriva de la necessitat de
millorar la gestid del projecte d'edificacid en la majoria de les seues fases i de donar inici a la
implementacié de la metodologia BIM d'una manera més tecnica i concorde als diferents
lineamientos que s'han vingut creant en les diferents parts del mén, on el BIM és un fort, com

per exemple ho son Nova Zelanda i Espanya.

En aquest projecte es desenvolupa el PEB i el model 3D per mitja el programari REVIT de
Autodesk i a partir d'aquest es desenvolupen els models 4D | 5D, amb la implementacié d'altres
softwares com ho sén Navisworks, MS Project i Excel. A més, es detallen els resultats d'aquests
i es realitza una analisi de les dades obtingudes del projecte, amb les seues respectives

conclusions.

En conclusié, amb el present projecte es genera una base de dades integrada en models 3D, 4D

| 5D per a millorar i facilitar la gestid constructiva del projecte.

Paraules Clau: BIM, PEB, Model 3D, Model 4D, Model 5D, Revit, Navisworks.
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ABSTRACT

The formation of any type of company requires a strategic plan -to be able to reduce the levels
of uncertainty of future investments- and to this end the project was born to carry out the
“Strategic Plan for the creation of a cooperative housing manager in Peru”. This strategic plan
aims to introduce a new business model to the real estate sector in the Peruvian state, in order
to manage the assets of cooperative members efficiently, and enter to compete with traditional

housing development companies.

The importance of the strategic plan in the real estate sector lies in the projection of entering a
highly competitive market and where the need for differentiation is essential for the start,
development and evolution of the current project. Entering the real estate sector as a promotion
manager represents a great challenge, because we will compete directly with large traditional

capitals and with the various regulations of the Peruvian state.

The creation of a cooperative housing manager must focus on the client's needs, how they

evolve with current events and future projections.

This project will analyze market opportunities and how we can adapt the figure of a housing
cooperative manager to the Peruvian state market. On the other hand, we will highlight the
need to publicize a new choice within the real estate sector and what will be the advantages

over traditional systems.

In conclusion, this project focuses on the birth of a new competitor in the real estate sector in
the Peruvian state, which will have a vision of efficient self-promotion, with ecological projection

and constant innovation.

Keywords: BIM, BEP, 3D Model, 4D Model, 5D Model, Revit, Navisworks.
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1. INFORMACION GENERAL

1.1. INTRODUCCION.

La modelacidon de informacion de la construccidn o BIM por sus siglas en inglés, es una
metodologia desarrollada de trabajo colaborativo para fomentar y aumentar la eficacia en el
sector de la construccidn. Esto se da a través de la concepcion y gestion de proyectos tanto de
edificacién como de obras civiles, concentrando toda la informacién del proyecto en varios tipos
de dimensiones, iniciando por el 3D el cual es geométrico, 4D planificacion, 5D presupuesto, 6D
ambiental, y 7D  funcional para el mantenimiento  post  constructivo.
https://www.espaciobim.com/bim Como esta técnica de trabajo colaborativo tiene como fin
mejorar la gestion y organizacién de un proyecto de construccidn, es fundamental que esta
también tenga su propia planificacién, es por ello, que para una mejor implementacion de esta
metodologia se debe desarrollar un Plan de Ejecucion del BIM, conocida como PEB por sus siglas

en castellano. (Eseverri, 2020)

La metodologia BIM puede estar presente en todo el ciclo de vida de un proyecto, mejorando la
gestion y administracion de este. Con este sistema, el constructor o proyectista siempre estara
un paso delante de la construccién o de cualquier actividad que se vaya a realizar del proyecto.
El cual puede encontrarse desde la fase inicial siendo esta el desarrollo del anteproyecto o

estudio previo, hasta en su fase final siendo esta la demolicidn.

En toda empresa constructora siempre se tendrd como objetivo el aumentar los margenes de
ganancia y reducir el gasto de medios, al momento de ejecutarse un proyecto, siendo para la
ingenieria y la construccidn la perdida de recursos algo completamente comun. Con todo esto
se quiere relucir que los procesos tradicionales del disefio y la construccién siempre presentan
necesidades para mejorar la gestion de los proyectos para hacerlos mas eficientes y efectivos,
apareciendo la metodologia BIM como una de las opciones principales para que estos
indicadores sean mejores (Alzare, 2017). La modelacion de la informacidn de la construcciéon
permite que se eviten muchos retrasos y desperdicios por errores de disefio y constructivos, por
medio de su simulacién en tiempo y espacio real, planificacién y un manejo mas organizado,
integrado y colaborativo de toda la informacién del proyecto con toda la mayoria de los

participantes de los equipos de trabajo. (David Lievano, 2017)
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En Colombia se comienza a implementar las técnicas del BIM desde los afos 2010 y 2011, asi
mismo para gran parte de Sudamérica. En el pais a las empresas le cuesta mds de lo normal
innovar y cambiar métodos de trabajo que traen implementando desde hace décadas atras,
generando un estancamiento del uso de las estrategias de esta metodologia en la construccidn

local. (Camara de Comercio de Bogota, 2020)

Por ello el gobierno nacional y las organizaciones publico privadas estan desarrollando planes
para que el BIM sea implementado cada vez mas en las empresas constructoras del pais. Como
ejemplo se encuentra la Estrategia Nacional BIM, la cual tiene como objetivo modernizar el
sector de la construccién nacional, incentivando el uso de esta metodologia para reducir la
variabilidad de costos y tiempo de los proyectos y aumentar de esta manera su productividad.

(Gobierno de Colombia, 2020)

Por todo lo anterior, se motiva a realizar el presente trabajo con el que busca implementar la
metodologia BIM en un proyecto de construccién de tamano mediano, siendo la ejecucion de
una edificacién de 20 niveles donde 18 son de apartamentos y cuenta con dos sdtanos de
estacionamientos. El plan cuenta con un area construida de 8170 metros cuadrados
aproximadamente, compuesto por un sistema estructural de pérticos en hormigén armado,
muros divisorios y exteriores en mamposteria no estructural, los cuales cuentan con acabados y
terminaciones. Los modelos desarrollados y los resultados obtenidos del presente proyecto
podran ser utilizados por la constructora Arquitectura & Concreto de la ciudad de Medellin -
Colombia, con el fin de mejorar su productividad y resultados. La modelacién tendrd un nivel de
desarrollo (LOD) maximo de 350 y contara con dimensiones 3D, 4D Y 5D, con los que se busca
mejorar la gestion integral de la construccidn de la edificacion. Ademads, se presenta una breve
explicacion de todo el proceso de modelado de las distintas dimensiones, con el cual se pueda

prestar una pequefia guia para los lectores de este documento.

1.2.Descripcion del Proyecto.

El proyecto para la implementacién de la metodologia BIM en un proyecto de edificacidn, nace
a partir de la necesidad que se presenta en la construccién de Colombia por la ausencia de uso
de estos métodos avanzados para el trabajo colaborativo y estandarizado con el que se busca

mejorar la gestidn de este tipo de proyectos y obtener mejores resultados. Este trabajo constara
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de tres entregables, iniciando por el plan de ejecucién del BIM o PEB por sus siglas en castellano,
con el que se establecen todos los pardmetros de trabajo colaborativo entre todo el equipo y de
esta manera conseguir un manejo mas estandarizado del proyecto. Seguido a esto, se procede
a llevar a cabo el correspondiente modelado en las dimensiones 3D, 4D y 5D, por ultimo, este

documento que reune todos los resultados y entregables del proyecto.

Para poder realizar el presente trabajo, fue necesario de la informacidn real del proyecto de
construccion, la cual constaba de planos arquitecténicos, estructurales e hidrosanitarios. A partir
de esta informacién compartida por parte de la empresa Arquitectura & Concreto, se procede a
realizar el modelado 3D el cual cuenta con nivel de detalle promedio de 350, a partir de este se
proceden a realizar los modelos en dimensiones 4D Y 5D que se basan en la planificacién y

elaboracion de presupuesto del proyecto.

Se espera que los entregables obtenidos de este trabajo final de master sean empleados en las
fases constructivas y de manteniendo de la edificacién. Todo esto por parte de la empresa

constructora.

1.3.Alcances.

Brindar un modelo BIM con su respectivo PEB, con la informacidon compilada y necesaria para
que sea utilizado antes y durante la construccién del proyecto, en busca de mejorar la eficiencia
y coordinacidn de trabajos. Este grupo de entregables contara con modelos 3D, 4D, 5D vy

derivados de los mismos.

Por fuera del alcance del proyecto, se quedan algunos usos BIM como lo son el Modelado As
Built, gestores de espacios y terrenos, gestién de activos, modelado facility management.
Ademas, algunos de los elementos y familias a modelar del proyecto de edificacién no
alcanzaran los niveles mas altos de detalle, encontrandose la mayoria de estos en una categoria
de LOD 300. Aunque estos no se logren a conseguir en el presente proyecto, cabe recalcar que
el modelo puede llegar a estos usos si los integrantes de la empresa se deciden a hacerlo, ya que
el modelo queda abierto y condicionado para trabajo colaborativo y estandarizado a partir del

plan de ejecucién.

El modelo en tercera dimensién no cuenta con mobiliario, ya que no se asume como costos de

la construccion.
15

Trabajo Final de Master — JULIAN CAMILO GALLO ORTIZ

Madster Universitario en Planificacion y Gestién en la Ingenieria Civil



ST
UNIVERSITAT Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
DE VALENCIA Caminos, Canales y Puertos

1.4.0bjetivos del Estudio.

El objetivo general del estudio se basa en realizar un modelado BIM donde se permita almacenar
la suficiente cantidad de informacion y datos caracteristicos del proyecto de construccion
Tribeca, para mejorar los procesos de coordinacidn, gestion y planificacidn, en busca de mejorar

los resultados de productividad del plan.

Asi mismo el presente trabajo contara con unos objetivos especificos que consta de la

concepcion de:

1) Formular un plan de ejecucién BIM con el cual se mejore la integracion y funcionamiento

del modelo en la mayoria de las fases del proyecto.
2) Realizar modelado 3D del proyecto de edificacion.

3) Desarrollar los modelos 4D Y 5D, donde se genere la planificacion y cuantificacion del

proyecto.

4) Facilitar el desarrollo integral de la construccion.

1.5.Zona de Estudio

La construccion estara ubicada en la ciudad de Medellin, Colombia, mas exactamente en el
barrio El Poblado. A continuacion, se ensefian las coordenadas correspondientes a la zona de

construccion del proyecto:
e Llatitud: 6°11'33.6"N

e Llongitud: 75°34'16.8"W
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llustracion 1 Imagen satelital zona de edificacion, Medellin - Colombia

Fuente: Google Earth
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2. CARACTERIZACION DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION

2.1.Descripcion Arquitectonica

El conjunto residencial que sera construido cuenta con un edificio de 21 niveles, donde dos seran
sotanos empleados para estacionamientos de los residentes, 18 estaran usados para

apartamentos y el ultimo nivel como terraza de la edificacion.

El acceso principal de la edificacién estard ubicado sobre la carrera 37 en la fachada oriental, en
esta zona también se encuentran ubicados unos estacionamientos para visitantes. El proyecto

contard con dos ascensores que van desde el sétano 2 hasta el piso 18.

Las fachadas de la edificacion estdn proyectadas en mamposteria a la vista de ladrillo cappuccino
del piso 1 hasta la terraza y en los s6tanos se plantea el uso de ladrillo mocca. Cabe anotar, que
estos muros iran revestidos y terminados en su interior con estuco y pintura blanca. Los muros
divisorios e internos estaran compuestos por ladrillo tolete revestidos en sus dos caras con
pafiete y estuco plastico con terminado en pintura blanca. Las columnas también serdn

revestidas y pintadas, con el fin de dar contraste homogéneo en los espacios interiores.

La edificacién contara con dos tipos de pisos, donde uno de estos se encuentra en los sétanos y
terraza, y el otro en los 18 niveles de apartamentos. El primero consta de un mortero de
nivelacion de la losa con terminado en cemento alisado y pulido, con color original (gris). El
segundo emplea un mortero de nivelacién, pegacor y una ceramica tipo porcelanato con
apariencia de madera clara. Las puertas de ingreso principal, de habitaciones y bafios son de
madera del mismo tono. Las ventanas son de aluminio pintadas de color gris oscuro y cristal

templado.

Los pisos de apartamentos cuentan con tipologias y los de sétanos con dos. A continuacion, se

detalla cémo estan distribuidas las distintas plantas del proyecto:
- Sétano 2, Cota +/- 1597,20 m.

Ubicado dos niveles abajo del primer piso de la edificacion, que acogerd los

estacionamientos, bodegas, tanques de almacenamiento y bombas de agua.
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- Sétano 1, Cota +/- 1600,35 m.

Ubicado un nivel abajo del primer piso de la edificacién, que acogera Unicamente
estacionamientos, los cuales de encontraran demarcados con pintura de trafico de color

amarillo y algunos estaran divididos por la misma estructura.
- Piso1, Cota +/-1603,50 m.

En este se encontrard el acceso peatonal a la edificacion, ademads del Lobby, gimnasio, saléon
social, home office, y el car lobby (estacionamiento de visitantes). También se encuentra
ubicado un apartamento de 104.70 metros cuadrados, que consta de tres bafios, dos
habitaciones, saldn/comedor, cocina y terraza. Ademads, en estos pisos se encuentran

puntos fijos de 75,7 metros cuadrados, ascensores, y dos escaleras de emergencia.
- Pisos del 2 al 6, Cotas +/- 1608,05 m. +/- 1621,65 m.

Estos niveles de la edificacién comparten la misma distribucién arquitecténica, ubicando dos
apartamentos de 105.45 metros cuadrados cada uno, dando un area total de 210.90 m2 de
apartamentos. Estos constan de tres bafios, dos habitaciones, salon/comedor, cocina y
balcones. Ademas, en estos pisos se encuentran puntos fijos de 74 metros cuadrados,

ascensores, y dos escaleras de emergencia.
- Pisos del 7 al 14, Cotas +/- 1625,05 m. +/- 1662,45 m.

Estos niveles de la edificacion comparten la misma distribucidn arquitectdnica, con una losa
tipica donde se ubican dos apartamentos de 165.75 metros cuadrados cada uno, dando un
area total de 230.50 m2 de apartamentos. Estos constan de tres bafios, dos habitaciones,
salén/comedor, cocina y balcones. Ademas, en estos pisos se encuentran puntos fijos de

67,7 metros cuadrados, ascensores, y dos escaleras de emergencia.
- Pisos del 15 al 18, Cotas +/- 1625,05 m. +/- 1662,45 m.

Estos niveles de la edificacidn comparten la misma distribucién arquitectdnica, con una losa
tipica donde se ubican dos apartamentos de 123.80 metros cuadrados cada uno, dando un
area total de 247.60 m2 de apartamentos. Estos constan de tres bafios, dos habitaciones,
salén/comedor, cocina y balcones. Ademas, en estos pisos se encuentran puntos fijos de

67,7 metros cuadrados, ascensores, y dos escaleras de emergencia.

19
Trabajo Final de Master — JULIAN CAMILO GALLO ORTIZ

Madster Universitario en Planificacion y Gestién en la Ingenieria Civil



Zaay UNIVERSITAT

1 POLITECNICA Escuela Técnica Superior de Ingenieros de -
7 DE VALENCIA Caminos, Canales y Puertos §

- Terraza

En este piso se encuentra un punto de evacuacién segura, ademas del cuarto de mdaquinas
de los ascensores. Alli se encuentra un muro de proteccion que lo bordea en su totalidad de

1.30 metros de altura, para garantizar medidas de seguridad.

2.2.Descripcion Estructural

El sistema estructural de la edificacidn esta constituido por pdrticos de concreto armado de 28
mega pascales, los cuales cuentan con apoyos de cimentacién profunda tipo caisson con
profundidades mdéximas de 23 metros y minimas de 6 metros. Estos presentan didmetros de
1,20y 1,0 m, existiendo en total 38 caisson. Para las losas de entre piso existen siete tipologias
estructurales, donde las de los niveles de entre piso del sétano 1y piso 1 se disefiaron en losa
maciza con espesores de 30 y 13 centimetros. En los niveles de apartamentos se implementaron
losas aligeradas con nervios y casetdn extraible, con espesores de cinco centimetros y nervios

de 40 cm de alto y 0,12 de ancho.

Cabe aclarar, que todo el sistema estructural del proyecto fue disefiado por una empresa
consultora independiente y ya se encontraba realizado y aprobado para construccion al

momento de iniciar el presente trabajo final de master.

El proyecto cuenta con ocho tipos de columnas rectangulares, clasificadas en dos tipos:
continuas desde el sétano 2 hasta la maxima cota de la edificacidn, y las que se encuentras desde
el mismo punto de inicio hasta el piso 1. A continuacién se encuentran las diferentes medidas

de estas columnas.
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Columnas del Proyecto

Nombre Lado (m) Ancho (m) Top
c1 0.50 0.60 Piso 1
Cc2 0.60 0.60 Piso 1
c3 0.50 0.80 Piso 1
Cc4 0.60 0.80 Piso 1
C5 0.50 0.60 Terraza
C6 0.60 0.60 Terraza
Cc7 0.50 0.80 Terraza
Cc8 0.60 0.80 Terraza

Tabla 1 Descripcion bdsica de las columnas del proyecto

Asi mismo, el proyecto cuenta con vigas de concreto armado de 5 dimensiones tipicas y 3
tipologias de nervios o viguetas para losas aligeradas. A continuacidon, se puede observar el

cuadro descriptivo de las vigas y nervios.

Vigas Y Nervios Del Proyecto

Nombre Lado (m) Alto (m) Top
VA-1 0.50 0.60 Piso 1
VA-2 0.40 0.60 Piso 1
VX-1 0.35 0.60 Piso 1
VX-3 0.25 0.60 Piso 1
VX-4 0.20 0.60 Terraza

N 0.12 0.40 Terraza
NB 0.15 0.40 Terraza
NB-2 0.16 0.40 Terraza

Tabla 2 Descripcion bdsica de las vigas del proyecto

2.3.Descripcion Red Hidrosanitaria

Inicialmente la red hidraulica es conducida desde la tuberia madre que se encuentra sobre la
entrada oriental del edificio, en el margen de la carretera. De alli se deriva una tuberia de 1” con

la cual se realiza el suministro de agua potable a la edificacién. Dicha tuberia ingresa por el nivel
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del piso 1 y desciende hasta el sétano 2, llegando directamente a dos tanques de
almacenamiento de 10000 litros cada uno. De estos dos puntos se deriva una tuberia de salida
gue se conecta a un sistema de bombeo, el cual realiza toda la impulsién del agua para su debida
distribucidn a todos los puntos hidraulicos de la edificacidon. Los conductos se encuentran en

material PVCy se presentan en diametros de %", %" y 1”.

La tuberia sanitaria también esta construida en material de policloruro de vinilo de dimensiones
de 2”, 3”, 4” y 6”. Las cuales inician desde los niveles altos de la construccién, contando con
bajantes de 4” ubicados en columnas falsas ya disefiadas arquitectdonicamente. Estos bajantes
llegan hasta el nivel del piso 1, recogiendo todas las aguas residuales de los puntos sanitarios de
la edificacidn, llegando a la tuberia madre de la edificacién, el cual consta de un tubo de 6” con
el que se conducen los residuos hasta el alcantarillado municipal ubicado sobre la carrera 37.
Cabe resaltar que todas las llegadas o uniones entre tuberias se encuentran proyectadas en 45°,
con el fin de garantizar la funcionalidad de esta y darle cumplimento la norma técnica

colombiana.

Se desea aclarar, que para realizar la modelacién de la red hidrosanitaria solo se tuvo la
ubicacidn de los puntos hidraulicos y sanitarios, permitiendo una libre modelado de este, y

reduciendo las interferencias entre redes, causadas por un disefio en 2D.

3. PLAN DE EJECUCION BIM

3.1.0bjetivo del PEB

El propdsito de este BIM Execution Plan (BEP) es instaurar los objetivos, el alcance, usos,
responsabilidades, estrategias y metodologias para el desarrollo, gestion, colaboracién y control
de la documentacién e informacién del proyecto de edificacién “TRIBECA”, en funcidn de
documento base para todos los agentes que intervengan en la generacion y uso del modelo BIM,
para que hagan su correcta adopcion y utilizacién en el proyecto, y de esta manera alcanzar

mejores resultados y beneficios del proyecto.
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3.2.Alcance del PEB

El presente BEP abordara inicialmente hasta la fase 6 del proyecto de edificacion TRIBECA,
excluyendo la fase 7 de operacidon y mantenimiento de la construccion. Vale la pena resaltar
que, no se descartara la posibilidad de que mds adelante pueda incluirse por la misma empresa
promotora y constructora. Por otro lado, se destacard la importancia de la mediciéon de los
desempenos de los usos BIM, con los cuales se dara claridad y profundidad de los objetivos que

se tendran en cuenta en el plan de ejecucidn.

Con la finalidad de que el proyecto y la construccion puedan ser mejor gestionados vy
coordinados para aumentar los rendimientos y beneficios econdmicos del mismo, con
anticipacién se definira un BIM Level 2 como el nivel de proceso adecuado con el que se
obtendrdan los objetivos del proyecto. Estos serdn alcanzados en colaboracidn, en ese sentido,

se podra llegar a los niveles de detalle 4D Y 5D.

Para lograr el alcance de estos niveles, se contemplaran aspectos e informacion de la
construccion, especificamente de la edificacién. Teniendo en cuenta lo anterior, sera posible
conocer los detalles de los costos y de la planificacion del proyecto mencionado. Cabe aclarar
gue, este Plan de Ejecucién BIM estard sujeto a posibles modificaciones en la medida que se

desarrolle el modelo BIM y su respectiva construccion.

3.3.Historico de versiones

Con el fin de realizar un control del documento del plan de ejecucion BIM, se debera diligenciar
el siguiente formato en cada momento que este sea modificado después de su primera version,
y de esta manera, todos los involucrados en el BEP se encuentren al contexto de la ultima version

generada.

Version Fecha Responsable Motivo de la modificacion

1.0 dd/mm/aaaa Nombre y Apellidos -
2.0 dd/mm/aaaa Nombre y Apellidos -
3.0 dd/mm/aaaa Nombre y Apellidos -
4.0 dd/mm/aaaa Nombre y Apellidos -

Tabla 3. Formato de control de revisiones
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3.4.El Proyecto

3.4.1 Informacion del proyecto

- Promotor del proyecto: Arquitectura y Concreto

- Nombre del proyecto: TRIBECA Apartamentos
- Localizacion: Medellin — Colombia

- Descripcién general del proyecto: Edificacion de apartamentos de 21 niveles, con un

area construida total aproximada de 9.000 m2

3.4.2 Hitos del proyecto

A continuacion, se detallan los hitos mas importantes del proyecto, donde algunos de estos ya
han sido entregados y otros presentan fechas previstas de entregas, las cuales estan sujetas a
cambios y modificaciones, ya que la estimacidn de estas son responsabilidad de la empresa, y

en este BEP se presentan como una posible proyeccion.

N° Hitos y entregables del proyecto Fecha prevista de Fecha prevista

inicio de entrega
0. Trabajosy estudios previos 10/09/2020 12/10/2020
1. Proyecto basico 12/10/2020 15/11/2020
2.  Proyecto constructivo 15/11/2020 02/12/2020
3. Licencia de obra aprobada 15/02/2021 05/03/2021
4.  Construccion 06/08/2021 13/05/2023
5. Entrega de obra 13/05/2023 30/05/2023
6.  Operacion/utilizacion 30/05/2023 n.a

Tabla 4 Hitos del proyecto
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3.4.3 Empresas involucradas en el proyecto

Responsabilidad Empresa
Construye Arquitectura & Concreto
Gerencia Arquitectura & Concreto
Disefa AM Arquitectos S. A
Fiducia Alianza Fiduciaria
Comercializa Confuturo Propiedad Raiz

Tabla 5 Empresas involucradas en el proyecto de construccion

3.5.0bjetivos del proyecto / Usos BIM

Teniendo como objetivo seguir los pardmetros para alcanzar un nivel 2 BIM, se presenta a
continuacién la descripcién de la integracidon entre el modelo BIM y la informacion que este
contendra con el nivel BIM establecido para el proyecto, y de esta manera lograr maximizar el

valory calidad del proyecto.

3.5.1 Principales objetivos BIM

Con el fin de alcanzar mejores niveles de eficiencia e introducir la metodologia BIM en Ila
proyeccidn y construccion de este proyecto de edificacion, se establecen los siguientes objetivos

BIM.

Objetivos propuestos con la metodologia BIM Nivel de importancia

Optimizar el proyecto arquitectonica y estructuralmente en Alta
una escala global, con su respectivo control de presupuesto.

Permitir una comunicacion mas eficaz y organizada entre las Alta
partes involucradas durante las primeras seis fases del
proyecto.
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Aumentar la coordinacién de la documentacién, informacién Alta
y disefios, para suministrarle a los distintos contratistas y
poder tener un control y planificacién mas eficaz de toda la

obra.

Crear un modelo digital 3D, de toda la construccidn, con el fin Alta
de ser utilizado para realizar planificacion y gestion del

proyecto.

Comprobar la idoneidad constructiva, revisidn y gestidon de Alta
los disefios.

Facilitar el estudio de costes y procedimientos constructivos Alta

mediante un modelo 4D y 5D.

Tabla 6 Objetivos BIM

3.5.2 Usos BIM

A continuacidn, se ensefian los diferentes Usos BIM que se tienen previstos para las seis
primeras fases de la construccidn, ademas, se detallan el nivel de importancia que estos tienen

sobre el proyecto. Cabe aclarar que la tabla completa puede ser encontrada en el Anexo 1 del

documento.

N° Uso BIM Prioridad
1 Modelo de disefio Alta
2 Planificacion de fases (4D) Alta
3 Revisidn de disefios Media
4 Coordinacidn interdisciplinar Alta
5 Generacion de planos Media
6 Mediciones y presupuesto (5D) Alta
7 Control de calidad de la construccion Alta
8 Preventivo de la infraestructura Media
9 Coordinacién 3D Alta
10 Replanteo digital Alta

Tabla 7 Usos BIM
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3.6.Entregables BIM

3.6.1 Listado de entregables BIM

En este apartado se establecen los entregables derivados del BIM, en los cuales se establecen
unas fechas previstas de entregas, las cuales pueden ser modificadas a medida que vaya

avanzando el desarrollo del proyecto. Los entregables establecidos son los siguientes:

Cadigo y nombre Fase de Hito Fecha de Responsable de Formato
de entregable proyecto entrega la entrega de
entrega
Plan de ejecucién 2-3 P. 30/08/2021 Ing. Julian Gallo Doc
BIM Constructivo
Modelo 2-3-4 P. 30/08/2021 Ing. Julian Gallo Rvt
arquitectura Constructivo
Modelo estructura 2-3-4 P. 30/08/2021 Ing. Julian Gallo Rvt
Constructivo
Modelo 2-3-4 P. 30/08/2021 Ing. Julian Gallo Rvt
hidrosanitario Constructivo
Planificacién (4D) 4-5 Construccion  30/08/2021  Ing. Julian Gallo Nwd-
Mpp
Mediciones y 4-5 Construccion  30/08/2021 Ing. Julian Gallo Nwd-Exe
presupuesto (5D)
Derivados de los 4 Construccion 30/08/2021 Ing. Julian Gallo  Rvt-Nwd
modelos
Tabla 8 Entregables BIM

Donde las abreviaturas son las siguientes:
- Doc. Microsoft Word.

- Rvt. Autodesk Revit.

- Nwd. Autodesk Navisworks.

- Mpp. Microsoft Project.

- Exe. Microsoft Excel.
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3.6.2 Nivel de detalle (LOD)

Los niveles de detalle del modelo se definiran segun los parametros establecidos en AEC (UK)

BIM Technology Protocol. Los cuales son los siguientes:

e LOD 100: Simbdlico y conceptual. Presentacién simple de un objeto en un espacio con un
minimo nivel de detalle para poder ser identificable, siendo una representacién tridimensional

y con colores poco realistas.

¢ LOD 200: Genérico. Modelo con suficiente detalle para identificar los tipos y componentes de

los objetos, con dimensiones aproximadas a las reales.

¢ LOD 300: Especifico. Modelo con suficiente y especifico detalle para identificar los tipos y
componentes de los objetos, con dimensiones exactas, el cual es ideal para ser usado en fases

de produccion y pre-construccion, afiadiendo un analisis de fases (planificacidon) y costes.

¢ LOD 350: Es equivalente al LOD 300 pero incluyendo la deteccion de interferencias de varios

elementos.

¢ LOD 400: Construction stage. Los componentes del elemento estdn completamente detallados
y definidos, asi como su ubicacidn, detallando su sistema constructivo, uso y montaje,

incluyendo todos los subcomponentes con los cuales se permita llevar a cabo la construccion.

¢ LOD 500: As built. Representacién de forma muy precisa del objeto construido con todas las

imperfecciones y detalles presentados durante la construccion.

A continuacién, se puede detallar una tabla resumen donde se exhibe los niveles finales de
detalle que tendrdn los elementos del modelo en la Ultima fase del proyecto con su respectiva

disciplina o area de trabajo responsable.

-MEA: Mecanica — Estructura - Arquitectura

Elemento/familia del modelo Nivel de detalle
MEA LOD
Espacial
Rejillas 350
Niveles 350
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Elemento/familia del modelo Nivel de detalle
Zonas 200
Habitaciones y espacios 300
Zona
Aguas pluviales 300
Servicios 300
Caminos 300
Estacionamiento 300
Muros y vallas 300
Paisajismo 100
Estructura
Zapatas y fundaciones 350
Muros de contencion 300
Losas estructurales 350
Vigas 350
Estructura de escaleras y rampas 350
Muros de carga 300
Columnas 350 Disciplina MEA
Exteriores Arquitectura
Techumbre 350 Estructura
MEP
Revestimientos 350 Promotor
Muros cortina 350
Ventanas 350
Puertas exteriores y accesos 200
Interior
Particiones 300
Puertas interiores 300
Techos y falsos techos 300
Pisos 300
Balastros balcones y divisiones 300
Detalles 300
Carpinteria 300
Mobiliario 300
Instalaciones Técnicas
Elevadores 100
Redes de distribucion de agua 300
Drenajes de aguas domesticas 300

Tabla 9 Nivel de detalle de los elementos y familias del modelo
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3.7.0rganizacion del modelo

3.7.1 Estructura de datos de ficheros
Los archivos o ficheros que se entregaran durante las diferentes etapas de desarrollo del modelo
BIM general del proyecto, presentaran la siguiente disposicién para su debida gestion y
organizacion.

[ddmmaa]_ [Cod.Disciplina]_[Nombre Proyecto]_[nn]

Donde:
e ddmmaa: dia, mes y aio
¢ Cod.Disciplina: cddigo de la disciplina.
* nn: numero de versién.

e Nombre Proyecto: Tribeca

Disciplina Cddigo
Modelo arquitectura ARQ
Modelo estructura EST
Modelo eléctrico ELC
Modelo plomeria PLM
Modelo mecanico MEC
Modelo coordinacion COR
Modelo estimacion COST

presupuestaria

Tabla 10 Codigos por disciplina del modelo

Ejemplo de codificacion

240820_ARQ_TRIBECA_F5_02
Fecha de modificacion Disciplina Proyecto Fase Version
240820 ARQ TRIBECA F5 02

Tabla 11 Ejemplo de codificacion
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3.7.2 Clasificacion de elementos constructivos

La clasificacion de elementos constructivos sirve para agrupar los elementos que tienen
caracteristicas o componentes similares, siendo muy Util porque con este se puede estructurar
el modelo con una base de datos conocida y organizada, y de esta manera, poder ser compartida
con todos los agentes que interactlen con esta, para que puedan comprender de la mejor
manera y facilitar el manejo grupal de todo el proyecto BIM y sus derivados. Es decir, todos los
elementos y espacios del proyecto tendrdn un Unico nombre y abreviacién, para que todos los

involucrados manejen el mismo el lenguaje en el desarrollo y uso del modelo y derivados.

Para este caso, se utilizara el sistema de clasificacion Omniclass, el cual es un modelo estandar
abierto y promueve un intercambio abierto de informacién entre los participantes del proyecto.
También fue elegido, por el motivo que puede ser compatible con otros sistemas de clasificacion
internacionales, facilitando mucho la interaccién y compresion grupal. Este sistema estd
compuesto principalmente por 15 tablas de clasificacidon u organizacion de elementos, pero para
este proyecto solo estara previsto el uso de dos tablas, la 13 y la 21, las cuales abarcan los

espacios y los elementos constructivos segun su funcién respectivamente.

Los sistemas de clasificacidon de los elementos constructivos que se utilizaran en el modelo son

los siguientes:

Sistema de Clasificacion Objeto Comentarios
Omniclass. Tabla 21 Elementos constructivos segun su funcidn Uso general
Omniclass. Tabla 13 Espacios seguln su funciéon

Uso general
Partidas del presupuesto del = Entorno de datos Uso general
proyecto constructivo Elementos constructivos segun la partida Uso en gestidn econdmica

presupuestaria en la que se valora

Cddigos por actividad enla  Entorno de datos Uso general
planificacion del proyecto Elementos constructivos segln la tarea de la Uso en gestion de plazos
planificacion a la que se relacione

Tabla 12 Sistema de clasificacion de elementos constructivos
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Se aclara que los sistemas de clasificacion mantendran la disposicién y organizacién inicial que
estos presentan, con el fin de brindar mayor compatibilidad e interpretacién entre todos los

responsables del proyecto.

A este documento se le adjuntara la tabla de clasificacidon de elementos, la cual fue tomada de
la guia espafiola ESBIM, y puede ser acondicionada a medida que el proyecto se vaya ejecutando.

Esta tabla se puede observar en el documento de Excel anexo a este.

3.7.3 Matriz de interferencias (Clash control)

Con el fin de poder organizar y gestionar las interferencias entre elementos constructivos del
proyecto, se realiza la matriz de interferencia, donde se detallard la gravedad de la incidencia, y
la clasificacidn de los elementos constructivos que se encuentran en conflicto. De esta manera
se detallard el nivel de prioridad de las interferencias segun los indices de gravedad o

directamente determinando los elementos a comprobar en la matriz.

Como guia se toma la plantilla de matriz de interferencias que dispone la guia para la elaboracién

de PEB de la institucion ESBIM.

El nivel de gravedad de las interferencias estard dado por el grado de complejidad de
modificacion que presenten los elementos que se encuentren involucrados en el conflicto. Al
ser combinados los indices de cada elemento que interfiere se halla la prioridad para realizar las
incidencias. A continuacion, se puede observar el grafico con el que se podra determinar el nivel

de prioridad segun los indices de gravedad.

INDICE DE GRAVEDAD

INDICE DE
GRAVEDAD

llustracion 2 Matriz de prioridad segun el indice de gravedad Fuente: Guia ESBIM

Los valores obtenidos en esta tabla por cada incidencia entre elementos constructivos, debera
ser dispuestos en la matriz de interferencia, la cual se encuentra anexada a este documento. A
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continuacién, se puede visualizar de manera resumida una parte de la matriz de interferencias
que serd utilizada para este proyecto, la cual fue obtenida de la plantilla de la guia para la

elaboracion de PEB de ESBIM.
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CLASIFICACION DE ELEMENTOS B
Codigo Descripcion
o A Acondicionamientos
0 AD Acondicionamientos.Desmontes
0 ADD Acondicionamientos.Desmontes.Demolicionas
B ADDR Acondicionamientos.Desmontes.Demaoliciones.Derribo
B ADD.S Acondicionamientos.Desmontes.Demoliciones.Desmontaje
B |ADE Acondicionamientos.Desmontes.Explanacionas
B ADV Acondicionamientos.Desmontes.Vaciados
B ADZ Acondicionamientos.Desmontes.Zanjas y Pozos
0 AR Acondicionamientos.Drenajes
B ARA Acondicionamientos.Orenajes.Arquetas

llustracion 3 Plantilla Clash control de Guia ESBIM

Fuente: Guia ESBIM

Con la ayuda de la tabla de la guia ESBIM, se podra clasificar los indices de gravedad que pueden
tener las colisiones entre los diferentes elementos. Alli se encuentran clasificados por nivel de
prioridad de las colisiones, calificAndose de 1 a 5, siendo 1 la mds grave y 5 la mas moderada.
Esta calificacion es calculada a partir del indice de gravedad de cada elemento que se encuentre
en colisién, donde los indices de gravedad estardn en el rango entre Ay C, siendo A el de mayor

prioridad y C el de menos.

Cabe aclarar que en esta tabla se encuentran la gran mayoria de los elementos que se pueden
encontrar en el modelo general del proyecto. A continuacion, se encuentra un ejemplo de cdmo

funciona la tabla de Clash control.

33

Trabajo Final de Master — JULIAN CAMILO GALLO ORTIZ

Madster Universitario en Planificacion y Gestién en la Ingenieria Civil



UNIVERSITAT

POLITECNICA :
DE VALENCIA Caminos, Canales y Puertos

Escuela Técnica Superior de Ingenieros de

iNDICE DE GRAVEDAD o/0|/0/B B/ B|/B|B O B|O|C C|O0 O Ai
= e
= . g3
wov oW Y o w | o
o ou| oo F = v
c c c = o L L L
s g g 2 o £ £
T Z 5 28 = S1s|8
=|l=|=|=||| 0 w o oo
i 2 g g = = = = E B E i
PRIORIDAD SEGUN E 555325 &322 32 s kS
i o ool = e T £ £ £ s €
iINDICES DE GRAVEDAD s g 5454588 =888 Z 5
2 2 2 2 2 22 v @ v ow oW o =
S5/ 5|5/ /5 5 & vy y g 6 & 8
INDICE DE GRAVEDAD EEEEEEgEEFEEEEE clc c
Z 2 gy 5 Ep gy ooz 22 S
g o aolaaoaoaladd s gas £t E
= 2888888888888 2 g 2
w 2 = £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ 5 =z &5
s 3 2 B'5 B 5 55 555555k uoooo
(=] ﬁg = c | EEEEEETETETETETETETE o 4ald 8
] =l = e EEEEEEEBEEEEBEEBE S 55 5
a = w O 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 8 =2 2 &2 2
= B 2 T 5 5 ST - - T D o oZ o E EEE
L = - T | T T U v D oo T ©® W oW o E EIE E
e \c H c c c c c c c c c c c c c o [ o o
[ &5 v |c|/c S cg|lg|e|g|g/2/2|S|S|E|E|EE
o oL = =C =C =C =C =C =C =C =C =C =C =C =C =C () (&} (%] (W)
(=] 5]
w = o
W I‘EL = o w oo
=) € = O O Oolw = M o U U d = o
= — -2 o o ala o == g o o
= I B = = = = = = = = = = = 5 L N O R
CLASIFICACION DE ELEMENTOS B
Codigo Descripcion
o A Acondicienamisntos
o AD Acendicienamientos.Desmontes
O ADD Acondicienamientos.Desmontes.Demoliciones
B |ADDR Acondicienamientos.Desmontes. Demeliciones.Derribo
B ADD.SZ Acondicionamientos.Desmontes. Demoliciones, Desmontaje
B ADE Acondicionamientos.Desmontes. Explanaciones
B |ADYV Acondicicnamientos.Desmontes.Vaciados
B ADZ Acendicienamientos.Desmontes.Zanjas y Pozos - |
0 AR Acondicienamientos.Drenajes I \ 1_' N " N |
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I- CCM Cimentaciones.Contenciones.Muros

llustracion 4 Ejemplo de uso de plantilla de Clash control de Guia ESBIM

Fuente: Guia ESBIM

De color amarillo se encuentran resaltados los elementos que se encuentran en conflicto, de
color verde se encuentra los indices de gravedad que cada elemento tiene definido desde el
sistema de clasificacion (el cual podria ser modificado). Al evaluar este evento, se puede
observar que los dos elementos cuentan con un indice de gravedad A. Una vez definidos los
indices de gravedad de cada elemento, se procede a analizar la prioridad de este conflicto con
la tabla de prioridad que se encuentra en la esquina superior izquierda, y alli se puede concluir
que al ser un choque entre dos elementos de indice A, el nivel de prioridad es 1, como se puede
evidencia en la tabla en la esquina inferior derecha. Y es de esta manera como se puede realizar
el Clash control con la ayuda de la tabla proporcionada por ESBIM. (Ministerio de Transportes,

Movilidad y Agenda Urbana, 2018)

El mapa de proceso de Clash control, sera llevado a cabo de la siguiente manera.
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Diagrama 1 Procedimiento para ejecutar el control de conflictos

3.7.4 Unidades y coordenadas del proyecto

Se establece como punto base del proyecto, siendo el emplazamiento compartido entre los

diferentes modelos, las siguientes coordenadas y unidades de medicidn.

Datum WGS84
Coordenadas 6°12'02.3"N 75°35'13.8"W
Unidades del modelo La unidad geométrica del modelo sera el metro, con hasta tres decimales de precision.

Tabla 13 Coordenadas y unidades del proyecto

3.8.Verificacion y control de calidad de entregables BIM

3.8.1 Alcance de verificacion

Para establecer el alcance de cada verificacion se establecerd como punto de referencia los
detalles estipulados en los planos y pliegos. Es decir, que cada modelo serd verificado
comparando el cumplimiento de las especificaciones ilustrativas, técnicas y constructivas que se

encuentren en los planos y pliegos del proyecto.

3.8.2 Flujo de verificacion

El flujo de verificacidn le brindara un orden a este proceso y es llevado acabado principalmente

por dos actores: el modelador y el manager.
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El proceso iniciara por el modelador, el cual ha elaborado inicialmente el modelo y una vez

terminado, se encargara de las siguientes tareas de manera ordenada:
1. Cargar el modelo
2. Vincular el modelo al grupo o familia que pertenece
3. Compartir la versién del modelo

Una vez ejecutados estas tres actividades por el modelador, inicia la segunda fase del flujo de
verificacidn, en la cual se encuentran las tareas que debe ejecutar el BIM manager, donde se

deriva el siguiente proceso:
4. Revisary verificar que el modelo cumple con todas las especificaciones y necesidades.

5. Si el modelo no cumple se realiza una anotacion y se regresa al modelador para que se

lleve a cabo la respectiva correccion.
6. Siel modelo cumple, el manager debe hacer publica la version del modelo.

A continuacion, se detallara el flujo de verificacion de entregables BIM mediante un mapa de

procesos.

no

Vincular el Compartir el Revisar y . Aprg:? ary
modelo modelo al Verifcar »(¢0k?)—Si-»| publicar
manager modelo
BIM

Manager

>

Get"e'lf“ 9 Cargar el
actualizar ke
modelo

Diagrama 2 Mapa de proceso de verificacion de entregables BIM

3.8.3 Recomendaciones de verificacion

Con el fin de que la verificacién sea mucho mas fluida y eficaz, se realizan las siguientes

recomendaciones:

- Ladocumentacidon entregada por parte del modelador al manager debe ser la adecuada
y debidamente organizada, donde se incluya toda la informacion del modelo ademas

del respectivo modelo, organizando los ficheros como lo establece el presente BEP.

- A medida que se vaya desarrollando y verificando los modelos, se aconseja mejorar
continuamente a partir de las experiencias negativas y positivas que se hayan vivido en
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todos los procesos de verificacion, implementando mejoras en procesos que hayan

presentado problemas durante el flujo de trabajo.

- EIBIM manager debe asignar un tiempo para verificar los modelos, asi mismo un tiempo

de correccion de estos.

- Se recomienda que el BIM manager verifique que cada modelo contenga al menos, los

siguientes aspectos:

o Integridad del fichero BIM.

El fichero BIM debe contener todos los modelos, derivados y documentos
completos, los cuales deben ser a lo acordados entre las partes. Para esto, se

recomienda realizar el proceso de verificacién de entregables.
o Clasificacion.

El modelo o entregable debe detallar el tipo o la clasificacién del archivo que

se estd entregando.
o Nivel de detalle gréfico.

Para casos de modelos, estos deben ser completados y entregados, detallando
el nivel de detalle grafico de los elementos que este contenga. Esto es necesario
para poder verificar si el modelo cumple con lo acordado en los niveles de

detalles minimos del presente BEP.
o Interferencias internas del fichero.

Si el fichero o modelo presenta interferencias entre elementos, estas deben ser

documentadas e informadas, para su respectiva verificacion.
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3.9.Recursos del plan

3.9.1 Recursos humanos

- Roles y responsabilidades
Los siguientes agentes descritos son los que tendran interaccién directa con el presente BEP
y con todo el BIM del proyecto. Las funciones fueron establecidas segun las labores comunes

gue tiene cada actor y equipo sobre las obras y proyectos.

Rol Funciones
Promotor del Establecer los requerimientos, objetivos y alcances del proyecto,
proyecto ademas de realizar las aprobaciones de gastos, presupuestos y

modificaciones del proyecto.

Responsable del Coordinacién del proyecto, aprobar y verificar modificaciones
proyecto técnicas para mejoras y soluciones de problemas del proyecto.
Revisidn de entregas. Desarrollar el plan de proyecto (no el BEP que
es un plan subsidiario y sera desarrollado por el BIM Manager).
Generar el plan de gestion del proyecto, incluyendo: alcance,

presupuesto y cronograma

BIM Manager Aportar las estrategias de definicion del proyecto aplicando los
procedimientos necesarios para la implementacion de los procesos
BIM y los Usos BIM definidos. Crea y mantiene los archivos plantilla
del software. Propone taxonomia, estructuracion y topologia del
modelo. Aportar control de calidad para asegurar el cumplimiento
de los requerimientos de calidad y detalle.

Modelador BIM Desarrolla, analiza y corrige los modelos respectivos del proyecto,
(Coordinador BIM)  generando entregables, los cuales deben ser verificados antes de ser
compartidos por el BIM Manager. El modelador debe ser

especializado en construccidn, ya que como se modela se construye.

Estos se derivaran en coordinadores BIM de areas especificas, en el

caso que cada modelador tenga auxiliares para sus trabajos

especificos.
Director de la Agente responsable de gestionar y controlar el flujo de informacién
Gestidn de la entre todos los agentes intervinientes en el proyecto BIM a lo largo
Informacion de todas las fases del ciclo de vida del proyecto. Gestiona la

transmision de informacién del proyecto al Promotor o Cliente.
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Rol Funciones

Equipo de Obra Civil  Generar, vigilar, controlar y organizar las entregas del proyecto en

y Arquitectura obra y en documentacidn. Disefiar y modelizar los diferentes
elementos estructurales, arquitecténicos y equipamientos del
proyecto.

Equipo de Generar, vigilar, controlar y organizar las entregas de todas las

instalaciones instalaciones del proyecto instaladas y en documentacion. Disefar y

modelizar los diferentes elementos respectivos de las instalaciones
del proyecto.

Consultores del Aportar estrategias que apoyaran al promotor de la obra para
proyecto conseguir los objetivos estipulados.

Tabla 14 Funciones de los actores involucrados en el BEP
- Organigrama

En este apartado se encuentra evidenciado el organigrama funcional del equipo de trabajo que

desarrollara el proyecto BIM.

DIRECTOR DE
PROYECTO

BIM MANAGER

|
el i 1

COORBDIIsADOR COORDINADOR COOR::;:ADOR
ARQUITECTURA BIMESIRUCTURA INSTALACIONES

llustracion 5 Organigrama del PEB

39
Trabajo Final de Master — JULIAN CAMILO GALLO ORTIZ

Madster Universitario en Planificacion y Gestién en la Ingenieria Civil



2 UNIVERSITAT

POLITECNICA Escuela Téenica Superior de Ingenieros de
DE VALENCIA Caminos, Canales y Puertos?

3.9.2 Recursos Materiales

- Hardware
Es importante definir los requisitos minimos que se deben tener en los equipos para poder
trabajar de manera satisfactoria. Las especificaciones que se muestran a continuacién superan
los requisitos recomendados para que el trabajo en los ordenadores sea mas que fluido. Las

especificaciones estaran redactadas por cada uso BIM que se ha proyectado.

Uso BIM Hardware Responsable Especificaciones Hardware
Modelo de disefo ASUS Ingeniero Civil SO: Windows 10 64bitd, CPU:
VivoBook Intel Core i7, Memoria RAM:
S433F 16GB, DD: 500GB, Placa Grafica:
2GB Dedicados
Planificacion de fases (4D) ASUS Ingeniero Civil SO: Windows 10 64bitd, CPU:
VivoBook Intel Core i7, Memoria RAM:
S433F 16GB, DD: 500GB, Placa Grafica:
2GB Dedicados
Revisidn de disefios ASUS Ingeniero Civil SO: Windows 10 64bitd, CPU:
VivoBook Intel Core i7, Memoria RAM:
S433F 16GB, DD: 500GB, Placa Grafica:
2GB Dedicados
Coordinacién interdisciplinar ASUS Ingeniero Civil SO: Windows 10 64bitd, CPU:
VivoBook Intel Core i7, Memoria RAM:
S433F 16GB, DD: 500GB, Placa Gréfica:
2GB Dedicados
Generacion de planos ASUS Ingeniero Civil SO: Windows 10 64bitd, CPU:
VivoBook Intel Core i7, Memoria RAM:
S433F 16GB, DD: 500GB, Placa Gréfica:
2GB Dedicados
Mediciones y presupuesto (5D) ASUS Ingeniero Civil SO: Windows 10 64bitd, CPU:
VivoBook Intel Core i7, Memoria RAM:
S433F 16GB, DD: 500GB, Placa Gréfica:
2GB Dedicados
Control de calidad de Ila ASUS Ingeniero Civil SO: Windows 10 64bitd, CPU:
construccién VivoBook Intel Core i7, Memoria RAM:
S433F 16GB, DD: 500GB, Placa Grafica:
2GB Dedicados
Gestion de Activos ASUS Ingeniero Civil SO: Windows 10 64bitd, CPU:
VivoBook Intel Core i7, Memoria RAM:
S433F 16GB, DD: 500GB, Placa Gréfica:
2GB Dedicados
Preventivo de la infraestructura  ASUS Ingeniero Civil SO: Windows 10 64bitd, CPU:
VivoBook Intel Core i7, Memoria RAM:
S433F 16GB, DD: 500GB, Placa Grafica:

2GB Dedicados
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Uso BIM Hardware Responsable Especificaciones Hardware
Coordinacién 3D ASUS Ingeniero Civil SO: Windows 10 64bitd, CPU:
VivoBook Intel Core i7, Memoria RAM:
S433F 16GB, DD: 500GB, Placa Gréfica:
2GB Dedicados
Gestion de  espacios y ASUS Ingeniero Civil SO: Windows 10 64bitd, CPU:
seguimiento VivoBook Intel Core i7, Memoria RAM:
S433F 16GB, DD: 500GB, Placa Grafica:
2GB Dedicados
Modelado facility management = ASUS Ingeniero Civil SO: Windows 10 64bitd, CPU:
VivoBook Intel Core i7, Memoria RAM:
S433F 16GB, DD: 500GB, Placa Gréfica:
2GB Dedicados
Replanteo digital ASUS Ingeniero Civil SO: Windows 10 64bitd, CPU:
VivoBook Intel Core i7, Memoria RAM:
S433F 16GB, DD: 500GB, Placa Grafica:

2GB Dedicados
Tabla 15 Especificaciones de Hardware implementado

- Software
Uso BIM Software Version
Modelo de disefio Revit 2019
Planificacion de fases (4D) Navisworks 2019
MS Project 2019
Excel MS365
Revision de disefios Revit 2019
AutoCAD 2019
Adobe Acrobat 2019
Coordinacién interdisciplinar Revit 2019
AutoCAD 2019
Navisworks 2019
Generacion de planos Revit 2019
AutoCAD 2019
Adobe Acrobat 2019
Mediciones y presupuesto (5D) Revit 2019
AutoCAD 2019
Navisworks 2019
Excel MS365
Control de calidad de la construccién Revit 2019
Gestiodn de Activos Revit 2019
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Preventivo de la infraestructura Revit 2019
Coordinacién 3D Revit 2019

Navisworks 2019
Gestidn de espacios y seguimiento Revit 2019
Modelado facility management Revit 2019
Replanteo digital Revit 2019

Tabla 16 Especificaciones y requisitos de Software

3.10. Gestion de la informacion

3.10.1 Estrategia de gestion documental y archivos digitales

La organizacion de los ficheros y modelos sera llevada a cabo en una carpeta compartida en

drive, la cual sera dispuesta por el promotor del proyecto, donde la disposicién y gestidon de

estos archivos se realizara de la siguiente manera:

Estructura de fichero / Nombre Tipo de fichero

ARCHIVADO
PUBLICADO
COMPARTIDO
WIP (EN PROGRESO)
PROJECT Carpeta general del
proyecto
Gestor BIM Carpeta
Planos (disefios) * dwg
Modelos *rvt
Documentos *.docx
Tablas *xls
Analisis modelos * nwf
Promotor Carpeta
Planos (disefios) * dwg
Modelos *.rvt
Documentos *.docx
Tablas * xls
Ingeniero/Arquitecto
Planos (disefos) * dwg
Modelos *rvt
Documentos *.docx
Tablas * xls
Andlisis modelos * nwf

Tabla 17 Organizacion de ficheros
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Gestor de carpeta

Coordinador BIM

Actualizaciones

Diario
Semanal
Diario
Diario
Semanal

Diario
Semanal
Diario
Diario

Diario
Semanal
Diario
Diario
Semanal
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- Archivado, es el fichero donde se encuentra el histérico del proyecto, mantenido para

el conocimiento, requerimientos legales y mantenimiento.

- Compartido, es el fichero donde se encuentra la informacién ya verificada y ha sido

compartida con todo el equipo de trabajo.
- Publicado, es la salida de los archivos que estan aptos para el uso.

- WIP, es el trabajo que esta en progreso, el cual contiene disefios sin verificar y solo es

usada por el equipo interno BIM.

3.10.2 Estrategia de colaboracién
- Intercambio de informacion entre agentes.

La informacién obtenida por el responsable de cada disciplina serd entregada al modelador por
via online, en la carpeta compartida en el espacio Drive de Google que serd dispuesta y
administrada Unicamente por el BIM Manager. En este mismo lugar, el modelador (coordinador

BIM) podra dejar observaciones e informes de la informacion recibida.

Una vez el modelador realice los modelos correspondientes, estos pasaran al proceso de
verificacion de modelos, donde este proceso se llevara a cabo Unicamente por el BIM Manager,
el cual se encargard de supervisar y verificar que los modelos cumplan con los requisitos
establecidos en los niveles de detalle. Este proceso de intercambio de informacién se encuentra
descrito en el mapa de elaboracidn y verificacidon de los modelos del inciso 6.2 de este mismo

plan de ejecucién BIM.

Finalizando este proceso de verificacidon el BIM Manager, sera el mismo encargado de subir esta
informacidn o modelos a la carpeta en el Google Drive, permitiéndole el acceso a estos archivos

Unicamente a los responsables y posibles usuarios de estos.

Cabe recalcar que toda la informacidn que se vaya a intercambiar por parte del modelador debe
ser verificado con anticipacion por el BIM Manager. Caso contrario de la informacion subida por
responsables de disciplinas, que directamente podran compartir su informacién en la carpeta
Drive sin autorizacién del BIM Manager, aclarando que esta informacién debe ser para uso

exclusivo de la construccion del modelo BIM del proyecto.
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- Incorporacién de cambios al modelo

Todos los cambios al modelo deben ser verificadas y aprobados por el BIM manager. Los cambios
pueden ser solicitados por los responsables (coordinadores o modeladores) de cada disciplina 'y
deben ser justificados. Estas solicitudes podran ser llevadas a cabo por medios virtuales (Correo
electrénico institucional o Google Drive) o personalmente en las reuniones periédicas de

coordinacién que se vayan realizando.

Una vez aprobado el cambio por el BIM Manager, este pasara la informacién al modelador para
que realice el ajuste correspondiente. Al terminar la correccion por parte del modelador, se
debera realizar nuevamente el proceso de verificacion del BIM Manager y una vez aprobado se

entregard las correcciones o el modelo corregido al responsable que lo haya solicitado.

3.10.3 Estrategia de reportes

A continuacion, se estipula la previsidén de reportes/informes clasificados por tipo, responsable,

objetivos, frecuencia, asistentes, etc.

Tipo de Objetivo Canal Idioma Frecuencia Responsable Receptores

informe del informe del informe

Verificacion = Documentar los Email/Drive Castellano = Quincenal BIM Promotor
de resultados de la Manager

entregables = verificaciéon  de
entregables BIM
Otros Bajo
demanda
Tabla 18 Organizacion de ficheros

3.10.4 Estrategia de reuniones

Las reuniones serdn llevadas a cabo con el fin de realizar una correcta revisién del flujo de trabajo
colaborativo y de cada uno de los entregables. Se realizaran dos tipos de reuniones: Estratégicas

y de desarrollo técnico.
En las reuniones estratégicas, se tocaran temas relacionados con:

- Definir metodologias y objetivos.
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- Evaluar resultados y avances.
- Busqueday comparacién de alternativas.
- Concretar prioridades del proyecto.
Para las reuniones de desarrollo técnico, se tendrdn en cuenta los siguientes temas:
- Resolucién de incidencias.
- Apoyo y coordinacidn entre disciplinas para el desarrollo correcto del proyecto.

Cabe aclarar que para que estas reuniones sean llevadas a cabo de la manera mds optima, se

deben tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

- Preparar una agenda de reunién, donde se programen los temas a tratar y adjuntar

esta con correo o mensaje de convocatoria.
- Lasreuniones solo se llevaran a cabo, si las personas claves asisten a estas.
- Realizar la convocatoria con un tiempo de antelacién prudente.

- En todas las reuniones se debe levantar acta de todos los temas tratados durante

estas.
- Compartir el acta con todos los participantes en un tiempo menor a 48 horas.

La programacion y estrategia estimada para las reuniones del tipo estratégico sera la siguiente:

Tipo de Objetivo Canal Idioma Frecuencia = Responsable Asistentes
reunion del informe requeridos
Arranque Establecer procesos vy Presencial Castellano = Cuando se BIM Promotor, director
metodologias para el /videoconferencia requiera Manager del proyecto, BIM
desarrollo inicial del manager v
proyecto. coordinadores
Informativa = Dar aviso de Presencial Castellano  Cuando se BIM Director del
modificaciones y /videoconferencia requiera Manager proyecto, BIM
sucesos /director de  manager y
extraordinarios. proyecto coordinadores
Formativa Implementar  nuevas Presencial Castellano  Quincenal BIM BIM manager y
estrategias, técnicas y /videoconferencia Manager coordinadores
procesos.
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Seguimiento = Verificar avances de Presencial Castellano  Quincenal BIM BIM manager y
proyecto. /videoconferencia Manager coordinadores

Tabla 19 Estrategia de reuniones

3.11. Procesos BIM

Para detallar los diferentes procesos BIM de los usos y del desarrollo general de este proyecto
BIM, se realizaron los siguientes mapas de procesos, en los cuales se detallan los procedimientos

para el desarrollo y/o ejecucion de la mayoria de estos.

A continuacidn, se encuentran detallados cada uno de los mapas de procesos, los cuales fueron

realizados con la aplicacidn Lucidchart.
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4. MODELO 3D

El modelo 3D se realiza con la ayuda del software REVIT 2019 de la compafiia Autodesk, Inc. Con
el cual se realiza el disefio inteligente en tres dimensiones, capturando una gran informacion
caracteristica del proyecto en un solo modelo, con el que se pueden realizar diversas tareas de
gestién del proyecto. Cabe aclarar que el modelo 3D no contara con redes eléctricas debido a

que la empresa constructora tiene subcontratado el disefio y construccidn de estos elementos.

Este trabajo fue realizado en varias fases, las cuales se describen a continuacién, donde el
trabajo de modelacion BIM se realiza a partir de los planos arquitecténicos y estructurales en

2D en archivo CAD, que fue facilitado por la empresa Arquitectura & Concreto.

Es fundamental la creacidn de los niveles del proyecto antes de iniciar las tareas del modelado
3D, por ello se crean los 21 niveles del edificio que son los siguientes con las alturas

correspondientes en orden ascendente:

e Sotano 2: 0 metros

e Sotano 1: 3.15 metros
e Piso 1: 6.30 metros

e Piso 2: 10.85 metros

e Piso 3: 14.25 metros

e Piso 4:17.65 metros

e Piso 5:21.05 metros

e Piso 6: 24.45 metros

e Piso7:27.85 metros

e Piso 8:31.25 metros

e Piso 9: 34.65 metros

e Piso 10: 38.05 metros
e Piso 11: 41.45 metros
e Piso 12: 44.85 metros

e Piso 13:48.25 metros
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e Piso 14: 51.65 metros
e Piso 15: 55.05 metros
e Piso 16: 58.45 metros
e Piso 17:61.85 metros
e Piso 18: 65.25 metros
e Terraza: 68.65 metros

e Cota maxima: 72.85 metros

4.1.Ejes y Regillas Del Proyecto

Como en todo proyecto de construccion, los ejes, regillas y niveles son fundamentales para llevar
a cabo la ejecucion de proyecto con gran exactitud. En este caso para la modelacién 3D BIM,
también es fundamental realizar como primera tarea el replanteo de estas guias horizontales y
verticales. Estos ejes y grillas ya estaban planteadas en los planos de AutoCAD dispuestos por la

empresa, sirviendo como guia para llevarlos a REVIT.

Por todo esto la primera actividad que se realiza es importar un archivo CAD desde REVIT. Una
vez ubicado el plano sobre el espacio de disefio de REVIT, se inicia el proceso de creacion de

rejillas.

El proyecto cuenta con ocho grillas en el eje X, los cuales se enumeran del 1 al 8. Sobre el eje Y
cuenta con cinco grillas los cuales se orden en orden alfabético ascendente, es decir de la letra
A hasta la letra E. Estas grillas son realizadas a partir de la funcién GRID (GR), dibujando cada
linea del eje seleccionando las lineas del plano guia en AutoCAD. Esto se realiza en el primer

nivel del proyecto que es el nivel Sétano 2.
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Tabla 20 Grilla de referencia del proyecto en REVIT

Una vez terminada la grilla de referencia, esta se duplica en todos los niveles del proyecto con
la ayuda de las funciones Copy to Clipboard y Paste - Aligned to Selected Levels, seleccionando

todos los niveles del edificio a ser copiado este plano de referencia.

4.2.Modelado de Cimentacion

Para iniciar la modelacién de la cimentacién se organizan todas las especificaciones que se
encuentran en los planos estructurales. Este cimiento de la estructura estd compuesto por
cimentaciones profundas tipo caisson, donde algunas se construyen por debajo del nivel del

sotano 2 y las restantes desde el sétano 1.

Una vez claras las especificaciones, se inicia el proceso de crear la familia de pilotes de la
construccién. Para ello, se carga una familia de REVIT de pilotes del mismo tipo que se tienen en
el disefio estructural ya realizado del proyecto. Esto se realiza desde la funciéon Structural
Foundatidon ubicado en la ficha Structure, una vez ubicado en esta seccién, se ubica el botdn de
Load Family y se busca la familia que se acople a los disefios de caisson que se requieren para la

cimentacion.
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Ya cargado el tipo de cimentacién este se comienza a editar por cada tipo que se tenga con su
respectiva dimensién y especificacién desde el botén Edit Type, duplicando, renombrando y
modificando las dimensiones y el tipo de hormigdn que se va a emplear en la construccion de
este, con el fin de tener cuantificaciones mds exactas. Esta tarea se repite en los tres tipos de

cimentacién que se tienen, aclarando que todos emplean hormigdn de 28 Mpa.

Seguido de este proceso, se realiza la ubicaciéon de cada pilote con la ayuda del plano de
referencia y guidndose del plano estructural importado a REVIT. Cabe aclarar que las
profundidades de estos cimientos no son iguales, modeldndose cada uno con la profundidad
indicada en el plano estructural de referencia entregado por la empresa constructora, variando

entre los 6 y 23 metros de profundidad.

Estos son ubicados con la ayuda de la funcidn Structural Foundation: Isolated, y posicionandolos
con un clic izquierdo sobre el eje de referencia donde estos irdn construidos. Antes, de ser
ubicados, a cada uno se le indica la profundidad que les corresponde, modificando su nivel de

base (Base Level) en el cuadro de propiedades.

A continuacidn, se observa el plano de cimentacidn del proyecto.

llustracion 6 Vista en planta de las cimentaciones, nivel: sétano 2

En estas dos ilustraciones se puede observar el resultado de la modelacién 3D de las
cimentaciones, donde en la ilustracién 4 se observan en vista en planta y en la ilustracion 3 a
partir de la vista lateral, se puede observar las diferentes profundidades que se presentan en

este proyecto de edificacion. Las ilustraciones son ensefiadas en nivel de detalle realista y fino.
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llustracion 7 Vista Lateral de las cimentaciones

4.3.Modelado de Columnas

Las columnas de Tribeca se presentan en ocho tipos variando sus dimensiones, pero todas
poseen sus caracteristicas rectangulares y la misma resistencia del hormigén de 28 Mpa. Para
iniciar el modelado al igual que en la cimentacion, se realiza el mismo proceso de cargar familia,
la cual se realiza desde la funcién Column de la pestafia Structure, dando clic en Load Family, y
procediendo a buscar la familia de columnas rectangulares y en hormigdn que sean similares a

las disefiadas en el proyecto.

Una vez cargada esta familia de columnas rectangulares, se procede a duplicar y a editar cada
uno de los ocho tipos de pilas de poseer el proyecto. Esto se realiza desde el botén Edit Type,
duplicando, renombrando y modificando las dimensiones y el tipo de hormigdn que se va a
emplear en la construccion de este, con el fin de tener cuantificaciones mas exactas. Esta tarea
se repite en todos los tipos de columnas que se tienen, aclarando que todos emplean hormigoén
de 28 Mpa. Las tipologias de columnas se pueden ver reflejados en la tabla 2.2.1 de este

documento.
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Para empezar la construccién de las columnas es importante tener en cuenta que estas se deben
crear teniendo en cuenta la altura y la base de estas, yendo del plano mas bajo al mas alto. Para
ello desde la funcidon Column y con la ayuda del cursor, se va dando clic en cada punto central
donde la columna estard ubicada (se debe modificar el top y la base de cada columna segun el
plano estructural de referencia). Cabe aclarar que no todas las columnas terminan en la cota
maxima del edificio. Este trabajo se facilita de gran manera con la grilla de referencia creada
inicialmente, ya que la mayoria de estas columnas se encuentra exactamente en la interseccion

de los ejes X - .

En total se modelan 38 columnas, donde 12 de estas que se clasifican en las C5, C6, C7 Y C8, son
las que llegan hasta la cota mdxima de la edificacion. Las C1, C2, C3 Y C4 solo alcanzan de top el

nivel del piso 1.

Esta actividad no es compleja, pero requiere de un gran trabajo inicial de caracterizacion de cata
tipo de columna y de mucha atencién al momento de ya modelar las columnas, teniendo en
cuenta las alturas y el posicionamiento exacto que estas requieren para el buen funcionamiento

del modelo.

A continuacion, se detallan los resultados de la modelacion de las columnas.

| | | | | |
J s A A HE R A S
\ | | | | | | |
] ] | ]
E s s e (! (R S FTe O
| | | | | | | |
F N H A A
\ | | | | | | |
R S S — A — T ——
\ | | | |

llustracion 8 Vista en planta de columnas, Nivel: piso 1.
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llustracion 9 Vista lateral de columnas del proyecto y sus respectivas cimentaciones
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En estas dos ilustraciones se pueden observar las columnas ya modeladas en su totalidad. Cabe
aclarar que estas no fueron modeladas por piso, sino en su totalidad ya que permite una mejor
cuantificacion de materiales al momento de planificar costos y trabajos de fundicién. Ademas,
se puede observar en la vista lateral que algunas columnas solo llegan hasta el nivel del piso 1y
el resto de estas llegan hasta el nivel de la terraza. También se puede observar que cada columna
se encuentra ubicado sobre su cimentacién correspondiente, ya que es muy importante para

cumplir el objetivo del BIM que el modelo sea coherente y se encuentre bien realizado.

4.4.Modelado de Vigas

Para realizar el modelado de las vigas, se realizo inicialmente la identificacion y caracterizacion
de todas las tipologias de vigas que existian en el proyecto, donde se encuentran cinco tipos de
vigas rectangulares en hormigdn de 28 Mpa. Una vez claro las caracteristicas y especificaciones,
se inicia el proceso de crear cada una de estas (en este caso no es necesario cargar la familia
porque ya vienen cargadas las familias de vigas rectangulares en hormigdn), desde la funcion
Beam de la pestafia Structure y Edit Type en el cuadro de propiedades, se duplican y adaptan

las vigas segun las dimensiones que se especifican en la tabla 2.2.2.

Seguido a esto, se inicia el proceso de ubicacion de vigas sobre el proyecto y para facilitar este
trabajo se importa el plano estructural .DWG de cada nivel, donde se exponen los lugares donde
deben ir las vigas en el modelo del proyecto. El plano importado es fundamental para alcanzar
una mayor exactitud del modelo, cabe recalcar que este plano se importa referenciado con los

ejes 0,0 para que su encaje con el modelo sea exacto.

Con laayuda de las lineas del plano en 2D insertado al modelo, se comienzan a modelar las vigas
con la funcién Beam, escogiendo el tipo de viga correspondiente y con la ayuda de la opcién de
dibujo Line, se van dibujando linealmente cada una de las vigas, ubicandolas en las posiciones
qgue indica el plano. Como el proyecto cuenta con losas estructurales que se repiten entre
niveles, en los casos de las vigas del piso 2, piso 7 y piso 15 fueron copiadas y repetidas con las
funciones Copy to Clipboard y Paste - Aligned to Selected Levels. Las vigas del piso 2 se
repitieron hasta el nivel 6, las del piso 7 hasta el nivel 14 y las del piso 15 hasta la losa de la

terraza.
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Es importante resaltar que en las vigas se modelaron de manera independiente de los nervios
de las losas aligeradas, ya que el sistema de modelado es diferente y funcionan de manera
diferente. A continuacién, se detallan los planos tipo de las vigas de cimentacidn y entrepiso que

se modelaron.

llustracion 10 Vista en planta de vigas, Nivel: sotano 1.
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llustracion 12 Vista en planta de vigas, Nivel: piso 1.

llustracion 13 Vista en planta de vigas, Nivel: piso 2.
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llustracion 14 Vista en planta de vigas, Nivel: pisos 3-4-5-6.

llustracion 15 Vista en planta de vigas, Nivel: pisos 7-8-9-10-11-12-13-14.
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llustracion 16 Vista 3D de vigas, columnas y cimentaciones modeladas.
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En estas siete ilustraciones se pueden observar las tipologias de plantas de vigas estructurales
de la edificacion, donde se evidencia que los primeros tres niveles presentan mayor drea en su
losa y mds numero de vigas que en el resto de la edificacidn. La modelacién de las vigas es una
tarea muy repetitiva, pero sin grandes complicaciones desde que ya estén editas los tipos de

vigas que se modelaran en el proyecto.

4.5.Modelado de Losas

El proyecto presenta dos tipos de losas estructurales: macizas y aligeradas, presentandose en
los tres primeros niveles la maciza por el mayoramiento de cargas que genera el transito de
vehiculos en los estacionamientos y la aligerada es empleada desde el nivel 2 hasta la terraza ya
que es la zona habitable de la edificacion y sus cargas vivas son menores a la de los
estacionamientos. En los planos estructurales se encuentran tres losas tipo en vista lateral,
donde se evidencian los espesores y diferentes caracteristicas con las que estas se deben
construir, contando con un hormigén armado de 28 Mpa. Los pisos macizos se derivan en uno
de 30 centimetros de espesor y otro de 13 centimetros, los aligerados poseen nervios (viguetas)

y una losa final de 5 centimetros apoyada sobre dichos elementos.

El modelado de estos elementos estructurales inicia como todos los que se han realizado,
creando las diferentes tipologias que se presentan. En este caso no fue necesario cargar una
familia de losas porque ya existia una losa ya cargada por REVIT, la cual fue modificada y
duplicada para cumplir los pardmetros de cada una. Para realizar esto, se va a la funcién Floor
de la pestafia Structure, se selecciona el tipo de losa a ser modificada y con la ayuda del botdn

Edit Type se duplica, configura y renombra cada una de las tres creaciones necesarias.

Como en el anterior inciso se evidencio que existen 7 tipologias de distribucion arquitectdnica,
el modelado las losas es muy similar al de las vigas, ya que se deben repetir segun los niveles en
que se repita la losa que se modele. Para ello, desde la funcidn Floor y con la ayuda del elemento
de dibujo Line, se va dibujando la losa por todo su perimetro y una vez realizado este trabajo,
se procede a dar clic en Finish Edit Mode para que REVIT comprenda que la actividad ha sido

terminada y permita ver los resultados de la modelacién.

Para repetir las losas se deben seguir los mismos pasos que se llevaron a cabo con las vigas, pero

seleccionando Unicamente la losa de entrepiso que se va a repetir, siendo muy cauteloso de no
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seleccionar otro elemento que pueda afectar la modelacién siendo repetido en otro nivel. Para
ello, se selecciona la losa a repetir con clic izquierdo, y con las funciones Copy to Clipboard y
Paste - Aligned to Selected Levels se seleccionan los niveles en los cuales se van a duplicar este
tipo de losa que se estd modelando. Este procedimiento se realiza con todas las losas que repiten

en la edificacion.

Como existen losas aligeradas con nervios, estos son modelados con la ayuda de la funcién Beam
System de la pestafia Structure, donde se debe seleccionar el tipo de nervio a modelar,
cuantificar el nimero de nervios a insertar, detalldndolo en el cuadro de propiedades para que
automaticamente REVIT modele el nimero de nervios exactos que se le haya indicado con tan
solo dar unclicen el area de la losa que debe llevar viguetas. Cabe aclarar que se dejan los vacios

para los ascensores y escaleras.

A continuacidn, se observan los resultados de la modelacién y los diferentes tipos de losa del

proyecto.

llustracion 18 Vista en planta de losa maciza e:30 cm, nivel: sétano 2
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llustracion 19 Vista en planta de losa maciza e:13 cm, nivel: sétano 1.

llustracion 20 vista en planta de losa maciza e:13 cm, nivel: piso 1.
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llustracion 22 Vista en planta de losa aligerada y nervios estructurales, nivel: piso 3-4-5-6.
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llustracion 23 Vista en planta de losa aligerada y nervios estructurales, nivel: piso 7-8-9-10-11-12-13-14.

llustracion 24 Vista en planta de losa aligerada y nervios estructurales, nivel: piso 15-16-17-18-Terraza.
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llustracion 25 Vista en 3D del resultado de modelado de losas.

4.6.Modelado de escaleras

El modelado de escaleras se facilita ampliamente con REVIT, gracias a que este software tiene
un sin nimero de escaleras tipo predeterminadas en sus librerias, pero también porque pueden
modificarse y crear cualquier tipo de estas. Para este caso, las escaleras del proyecto son de
hormigdn monoliticas, con huellas de 30 cm y contrahuella de 18 cm, poseen un descanso en la

mitad del trayecto y tienen un ancho de 1.30 metros en cada camino.
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Para realizar el modelado de estas escaleras monoliticas, se modifica el tipo de escalera
Monolitic-Cast in place, el cual ya esta cargado predeterminadamente por REVIT. Esta actividad
se realiza desde la funcidn Stair de la pestafia Architecture, y con el botén Edit Type como
siempre se realizan las duplicaciones y modificaciones de las distintas caracteristicas de los

elementos. En este caso se modifican la altura y el largo de los pasos.

Una vez creado el tipo de escalera a modelar, con la ayuda del plano en 2D importado, se
comienza a realizar la modelacién con la funcién Stair y la ayuda del mouse, dando clic en el
inicio y final de cada tramo de la escalera. Esta tarea se facilita con el plano de referencia ya que
REVIT lo toma como guia para seguir el camino y el ancho que va a tener la escalera que se
modele. Debido a que las escaleras se repiten en su forma y altura desde el nivel 2 hasta la
terraza, estas son duplicadas con la funciéon Copy to Clipboard y Paste - Aligned to Selected
Levels se seleccionan los niveles en los cuales se van a duplicar las escaleras. Las barandillas de
la escalera se modelan automaticamente se vayan realizando las escaleras, en algunos casos se
tienen que ajustar al ancho de la escalera para que esta se ubique de manera acorde a los

disenos.

El edificio posee una escalera desde el nivel del s6tano 2 hasta el nivel 1y a partir de este ultimo
se encuentra ubicada otra escalera de emergencia, con lo que se tienen dos escaleras desde el

nivel 1 hasta la terraza.

A continuacidn, se visualizan los resultados en planta y 3D de las escaleras de la edificacion.

llustracion 26 Vista en planta de losa con las escaleras modeladas. Nivel: Piso 11.
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llustracién 27 Vista en 3D del modelado de escaleras con sus respectivas barandillas. Niveles: 1-2-3-4-5-6

En las anteriores dos ilustraciones se puede observar los resultados del modelado de las
escaleras, donde en la vista 2D (en planta) se observa la ubicacién final de las escaleras, la cual
se repite en todos los niveles del edificio. En la vista de tres dimensiones se pueden observar

con mayor detalle las escaleras con sus respectivas barandillas.

4.7.Modelado de muros

Para llevar a cabo el modelado de los muros es sumamente importante tener importado el plano

CAD, se debe tener muy claro los acabados que posee cada muro y todas sus composiciones
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como revestimientos, pinturas. También es necesario identificar la mamposteria y sus

caracteristicas visuales para que el modelado 3D y 4D tengan un mayor nivel de detalle.

El proceso de modelacion de muros es un poco mds complejo que el de los elementos ya
modelados por el nivel de detalle y las caracteristicas que este posee, siendo una secuencia de
pasos extensas y que requieren de suma atencion. Para iniciar se deben configurar cada tipo de

muros, en este caso se tienen las siguientes tipologias de muros:

Tipo de Mamposteria Espesor Ubicacion Pafiete/Estuco Pintura Revestido
(cm) en dos
caras
Ladrillo a la vista tipo Cocoa 15 Exterior N. A N. A N. A
Ladrillo a la vista tipo Cocoa 20 Exterior N. A N. A N. A
Ladrillo a la vista tipo Cappuccino 15 Exterior N. A N. A N. A
Ladrillo a la vista tipo Cappuccino 15 Exterior Si Blanca Interior
Bloque Santafé 10 Interior Si Blanca Si
Bloque Santafé 15 Interior Si Blanca Si

Tabla 21 Caracterizacion de muros de mamposteria

Una vez claro todas las caracteristicas de los muros que debe contener el modelo, se inicia el
proceso de creacion de tipos de muros a partir de una familia ya cargada predeterminadamente
por REVIT. Esta actividad se realiza desde la funcion Wall de la pestaia Architecture, y con el
botdn Edit Type como siempre se realizan las duplicaciones y modificaciones de las distintas
caracteristicas de los elementos. En este caso se tienen que modificar ademas de los espesores,
se debe ajustar la estructura de materiales y capas de cada muro. Este proceso se realiza desde
la pestaiia Edit Assembly, donde se insertan las capas de materiales y acabados que el muro
posee. Esta actividad es de suma importancia para que el modelado cuente con el nivel de

detalle proyectado en el PEB.

Es importante resaltar que para que los muros tengan los acabados mas realistas, REVIT permite
cargar imdagenes descargadas de internet y se pueden insertar en formato JPG. Generando un
renderizado mas cercano a realidad del acabado de la mamposteria. Una vez creadas todas las
tipologias de los muros con sus diferentes caracteristicas, capas, espesores y materiales, se

puede iniciar el proceso de modelacidn.

Cabe aclarar que los muros se construyen continuos asi existan vanos de ventanas y puertas, ya

que REVIT solo ubica estos elementos sobre los muros creados y no sobre vacios.
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Para iniciar el modelo se va a la funcidn Wall de la pestafa Architecture y con la ayuda de los
planos arquitectdnicos importados a REVIT, se comienza el proceso. Inicialmente se selecciona
el tipo de muro a modelar, una vez seleccionado en el cuadro de propiedades, con la ayuda de
cursor y de la herramienta Line, se van dibujando los muros en cada ubicacién correspondiente
con su tipologia, para realizar el modelado mas sencillo se debe ajustar la Location Line (locacién
de la linea) para dibujar en el centro del muro, para ello se selecciona la opcién Wall Center Line,
aunque esto se pueda realizar al gusto del modelador. Es importante que al hacer esta tarea se
tenga en cuenta el nivel Base y el Top del muro, para que la cuantificacion de estos sea mas

exacta a la hora de realizar los modelos 4D Y 5D.

Asi como sucedid en los anteriores procesos, al repetirse las distribuciones arquitectdnicas entre
algunos niveles, los muros también pueden ser duplicados a partir de la funcién Copy to
Clipboard y Paste - Aligned to Selected Levels se seleccionan los niveles en los cuales se van a
duplicar los muros. Es importante tener en cuenta que todos los niveles tengan la misma altura

y que todos los muros inicien en la misma base y terminen en el mismo top.

A continuacidn, se ensefian las vistas en planta y en 3D de los niveles con los muros modelados.

IR R

llustracion 28 Vista en planta de losa con muros modelados. Nivel: Sétano 2
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llustracion 29 Vista en planta de losa con muros modelados. Nivel: Sétano 1.
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llustracion 30 Vista en planta de losa con muros modelados. Nivel: Piso 1.

llustracion 31 Vista en planta de losa con muros modelados. Nivel: Piso 2.
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llustracion 34 Vista en planta de losa con muros modelados. Nivel: Pisos 15-16-17-18-Terraza
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En estas siete ilustraciones se pueden observar ya los modelos actualizados con los muros ya
dibujados y ubicados en sus posiciones descritas en los planos arquitectdonicos. Cabe aclarar, que
en esta vista también se visualizan los muros de exteriores y de bordes, y que, ademas, todos

los muros se modelan con sus respectivos revestimientos y acabados finales.

4.8.Modelado de Puertas y Ventanas

Entrando en el tema de los acabados, las puertas y las ventanas son de los primeros en ser
instalados. Estos elementos son modelados a partir de cargar y crear familias, con las que se
cumplan las caracteristicas originales del disefio y el nivel de detalle cumpla con lo que se pide

en el PEB.

Es importante que para que el trabajo se facilite se carguen la gran mayoria de librerias de
familias de componentes predeterminadas por REVIT, esto se hace descargando las carpetas
directamente desde la pagina oficial de Autodesk REVIT. De esta manera se puede conseguir
tipos de ventanas, puertas y componentes que se acerquen lo mas posible a lo que se necesita

modelar.

Parainiciar el modelado es fundamental tener las caracteristicas de todas las puertas y ventanas,
especialmente sus medidas y materiales. Una vez clara esta informacion, se hace el proceso de
creacion de cada una de las tipologias de puertas y ventanas a partir de modificar familias
descargadas de las librerias de REVIT. Para ello se busca la familia de estos elementos que se
acerquen mas a la necesidad y una vez seleccionado, desde la funcién Door de la pestaia
Architecture, y con el botdon Edit Type se realizan las duplicaciones y modificaciones de las
distintas caracteristicas de los elementos. En este caso se tienen que modificar las alturas,

anchos y materiales con la que se construiran las puertas y ventanas.

Este trabajo es un poco engorroso debido a la variedad de puertas y ventanas que hay, ya que
existen puertas abatibles y corredizas de materiales como madera y metalicas, asi mismo se
encuentran las ventanas de la edificaciéon. Por ello la modelacién y creacién de estas familias se
deben realizar de la mano del plano arquitecténico para tener claro las caracteristicas de cada

tipologia.
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Es muy importante tener claro que estos elementos solo se pueden modelar sobre muros ya
construidos en REVIT, por ello es fundamental que se hayan realizado los muros antes que estos

acabados.

Para realizar el modelado de las puertas, se va a la funcidn Door de la pestafia Architecture y
desde alli, se selecciona el tipo de puerta que se va a instalar en el modelo, esta se elige en el
cuadro de opciones. Una vez seleccionado se debe ubicar la puerta donde el plano guia
importado lo indique, especificamente en la zona del muro que este indique y con un solo clic la

puerta queda instalada y modelada.

Para el caso de las ventanas se realiza desde la funcién Window de la pestafia Architecture, se
selecciona el tipo de ventana a instalar de la misma manera que se hizo en el modelado de las
puertas, pero antes de ubicarlas con el cursor y dar clic izquierdo, estas deben ajustarse al
desfase de altura que presentan del nivel inferior, es decir, se debe ajustar la altura a la que
estan ubicadas. Para esto, seleccionada la ventana y desde el cuadro de Propiedades en el
recuadro Sill Height se indica la altura a la que se encuentra el elemento desde el nivel que esta
ubicado. Ya con todo esto configurado, se comienzan a ubicar las ventanas con la ayuda del

cursor y dando clic en las zonas de los muros que estas van ubicadas.

Como estos dos elementos se repiten segun la tipologia arquitectdnica de cada nivel, como
sucede con las vigas, losas y muros, entonces estos elementos también pueden ser duplicados
a partir de la funcion Copy to Clipboard y Paste - Aligned to Selected Levels se seleccionan los

niveles en los cuales se van a duplicar.

A continuacién, se podra visualizar las diferentes vistas en 3D de los resultados de la modelacién

de estos elementos arquitectdnicos:

llustracion 4.8.1: Vista en el modelo de las ventanas modeladas en los diferentes niveles.
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llustracion 35 Vista en el modelo de las ventanas modeladas en los diferentes niveles.
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llustracion 37 Vista de las puertas de madera interiores de los apartamentos de los niveles: 3-4-5-6-7
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Esta Ultima imagen es tomada con la ayuda de la funcion Section Box que es fundamental para
el modelado 3D, ya que permite realizar cortes verticales y horizontales de cualquier parte del

modelo para obtener una mejor visualizacién tanto del interior como del exterior.

@ Piso 3(Es)
14.25

@ Piso 2(Es)
10.85

@ Piso 1(Es)
6.30

llustracion 38 Vista de diferentes puertas y ventanas del edificio — Entrada Principal.

En estas vistas se observan algunas de las ventanas y puertas que se modelaron en el proyecto,
donde se pueden observar que este posee gran variedad en estos elementos por su
diversificacion de dimensiones y de materiales con los que estdn proyectados a construirse.

Estas imagenes son tomadas con nivel fino de detalle y efecto visual realista.

4.9.Modelacion de Pisos Arquitecténicos

La modelacién de los pisos arquitectdnicos se realiza a partir de la creacion de cada uno de los
tipos que posee el proyecto. Por ello, se debe realizar la tarea de crear los tipos de pisos que
contiene el proyecto, al igual que en todos los anteriores elementos modelados. Para iniciar con
esto se debe ir a la funcién Floor de la pestafia Architecture, desde alli se deben crear los tipos
de pisos arquitecténicos que tiene el modelo. En este caso se tienen dos tipos de pisos
arquitectdnicos, uno interior y otro exterior. El primero consta de un azulejo de porcelanato con
apariencia de madera, el cual va distribuido en todos los espacios interiores de la edificacidn,
incluyendo zonas humedas, comunes y puntos fijos. El exterior estd compuesto de un azulejo

que da la apariencia de un adoquin, este va en las zonas de patio y entrada principal del piso 1.
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Estos se deben crear desde la pestafia de Properties, editando y duplicando los dos tipos de

pisos arquitecténicos a modelar.

Es importante que, al momento de crear cada tipo de piso, se tenga en cuenta todos los
elementos ademads del azulejo que este compone, como por ejemplo el mortero de nivelacién y

el material de pega de ceramica.

Una vez creados los tipos de pisos se inicia el proceso de modelacion, el cual comienza con la
ayuda de la funcién de dibujo Line, realizando una linea perimetral que bordee cada una de las
areas donde se debe instalar el piso arquitecténico. Ya senalado el espacio, se debe dar clic en
Finish Edit Mode para que de esta manera REVIT comprenda que el modelado del piso ya fue
culminado y permita visualizar el resultado. Cada piso arquitectonico debe modelarse cada uno
por separado y se debe evitar invadir espacios estructurales como columnas y vigas para que la

cuantificacidn de estos sea mas precisa.

Este proceso se debe repetir en las losas que no se repiten, ya que si esto sucede se puede
facilitar el trabajo con la ayuda de la funcidon Copy to Clipboard y Paste - Aligned to Selected

Levels se seleccionan los niveles en los cuales se van a duplicar los pisos arquitecténicos.

A continuacién, se ensefian los resultados de la modelacion de los pisos arquitecténicos en los

diferentes niveles.

llustracion 39 Vista en planta del piso arquitectonico modelado. Nivel: Piso 1.
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llustracion 40 Vista en planta del piso arquitectonico modelado. Nivel: Piso 2-3-4-5-6

llustracién 41 Vista en planta del piso arquitectonico modelado. Nivel: Piso 7-8-9-10-11-12-13-14.
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llustracion 42 Vista en planta del piso arquitectonico modelado. Nivel: Piso 15-16-17-18.

En estas ilustraciones se pueden ver de color Vinotinto y camel los dos tipos de pisos modelados,
siendo el primero el exterior y el segundo el interior. El tipo de piso arquitectdnico exterior solo
es modelado en el piso 1 ya que es la Unica zona de la edificacion donde hay espacio abierto y
andén. Como se puede todos los pisos interiores son del mismo tipo y se encuentran ubicados
en toda el area interna de la edificacién a excepcidn de las escaleras que tienen un terminado
en cemento pulido. Cabe aclarar que los pisos de los niveles: sdtano 2, sétano 1y terraza, no
poseen piso arquitectdnico ya que el disefio estipula que este debe ir en material de mortero de

nivelacion e impermeabilizado.

4.10. Modelado de barandilla

En este punto del modelado de la edificacidn el proyecto ya se encuentra sumamente avanzado,
teniendo ya toda la estructura modelada y algunos acabados principales como lo son puertas,
ventanas y pisos arquitectdnicos, quedando por modelar acabados como lo son barandillas de
balcones, ya que la de las escaleras fueron configuradas automaticamente al momento de

modelar estos elementos.
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Inicialmente se debe repetir la tarea de crear y ajustar la familia de barandillas a modelar, por
ello desde la funcidn Railing de la pestaiia Architecture, y con el botdn Edit Type se realizan las

duplicaciones y modificaciones de las distintas caracteristicas de los elementos.

Una vez configurados las diferentes barandillas a modelar se comienza el proceso de modelaciéon
de estos elementos con la funcidn Railing y con la ayuda del asistente de dibujo Line, de esta
manera se van dibujando linealmente las barandillas a ubicar. Cabe aclarar que al modelar estos
elementos se deben especificar las alturas que deben tener y el nivel base de estos. Esto se

realiza desde las vistas en planta de cada nivel.

Este proceso se debe realizar en los niveles que se repiten estos elementos, ya que si esto sucede
se puede facilitar el trabajo con la ayuda de la funcidon Copy to Clipboard y Paste - Aligned to

Selected Levels se seleccionan los niveles en los cuales se van a duplicar las barandillas.

A continuacion, se ensefian los resultados de la modelacién de las barandillas del proyecto en

vista 3D.

R B E R R E R E R EFE P EE RN R E R EE R S EEEEEE PR EEEEEED b

llustracion 43 Vista del modelo 3D con barandillas instaladas.
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En esta imagen se pueden apreciar las barandillas modeladas, las cuales estan compuestas por
paneles de cristal opaco y una baranda superior ovalada de aluminio hueco, existiendo dos tipos

de estas barandillas. En la ilustracion se observan los niveles del 5 al 10.

4.11. Modelado de instalaciones hidrosanitarias

En este inciso se entra al espacio de modelacién de instalaciones MEP, donde se desarrolla la
modelacién de las distintas conexiones, tuberias y elementos que componen la red
hidrosanitaria. Este modelo es muy importante para evitar interferencias entre elementos
constructivos, facilitando la gestiéon del proyecto de construccion y reduciendo la perdida de
recursos, ya que se evitan que estos conflictos entre elementos sean detectados antes de ser

construidos.

Es importante para la modelacién de estos elementos, modelar los elementos que componen
las baterias sanitarias. Esto se realiza cargando los componentes como sanitarios, lavamanos,
sifones y lavaplatos que vaya a contener el proyecto. Es importante que los elementos cargados
sean de la clasificacién MEP para que la tuberia que llega y salen de estos pueda ser modelada
de mejor manera por el software. Estas familias fueron cargadas desde la libreria de REVIT. Una
vez cargadas, se inicia el proceso de ubicacién con la ayuda de la funcién Component de la
pestafia Architecture, seleccionando y ubicando cada uno de estos en su respectiva ubicaciony
ayuda dando clic sobre su posicidn final. Una vez instalados todos los aparatos hidrosanitarios

se puede realizar la modelacién de las redes.

Para iniciar este proceso se debe ajustar todas las configuraciones del sistema hidrosanitario,
esto se realiza desde la opcion Plumbing and Pimping de la pestafia Systems, de alli se va a Pipe
Settings donde se realizan todas las configuraciones que requiera la tuberia. En este caso se
configuran los angulos de conexiones dejando los habituales del pais que son 45° y 90°. Los
tamafios y materiales de las tuberias a utilizar también son creados, donde se especifican
materiales PVC para los ductos hidrdulicos y sanitarios, con tamafios desde %" hasta 6” que es
utilizada para la tuberia madre sanitaria. Otro item importante de configurar son las
preferencias de enrutamiento de las tuberias, donde se cargan todas las familias de uniones del
sistema, utilizando especificamente la de la libreria espafola, haciendo este proceso para las

dos tuberias.
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Una vez organizadas las diferentes tipologias y configuraciones de las tuberias hidrosanitarias,
se lleva a cabo la creacidn de vistas de todos los niveles con disciplina Plumbing, la cual permite
enfocarse precisamente en la visualizacién de las redes en todas las vistas en planta y en 3D.
Para dibujar los ductos se va a la funcidn Pipe donde se activa la opcion Automatically Conect,
la cual nos permite realizar las uniones de las tuberias de manera automatica. Con ello y
seleccionando el didmetro de cada tramo de tuberia a modelar se inicia el proceso de
enrutamiento de estas redes, donde se debe especificar el nivel por debajo del piso por donde
va a pasar y dibujdndola con la ayuda de Line. Esta red se dibuja en tipo lineal, pero se debe
tener en cuenta sus anchos para que no vaya a generar ningun tipo de interferencia con otro
elemento constructivo del proyecto. Todas estas lineas deben ser muy bien ajustadas para que
la funcién de conexidn automatica de REVIT funcione, por ello es muy importante jugar con las
diferentes vistas del programa y de esta manera realizar los emparejamientos entre tuberias de

una manera mas sencilla y efectiva.

Para este modelo, la primera tuberia que fue modelada tanto para la red hidraulica y la sanitaria
fueron los bajantes y subientes de la red, para que a partir de estos se tuvieran puntos de

referencia de llegada de tuberias y puntos de salida.

Al momento de conectar las tuberias a los aparatos hidrosanitarios, se debe tener claro cudles
son los puntos de llegada de agua tratada y los puntos de salida de agua residual. Una vez claro,
de estos puntos con la ayuda del cursor ubicado sobre las salidas o entradas de agua, se da clic
derecho y se selecciona la opcidon Draw Pipe, para que de esta manera sea mas sencillo realizar
la conexidn de los elementos a las tuberias, en vez de las tuberias llegar a los elementos. Esto

se debe realizar con todos los aparatos hidraulicos y sanitarios.

De la misma manera que se duplican los otros elementos modelados del proyecto, estos
también pueden ser duplicados, pero se debe tener en cuenta la distribucidn arquitectdnica que
cada planta tiene para que sean copiados con exactitud. Para ello se selecciona toda la tuberia
a duplicar y con la ayuda de la funcion Copy to Clipboard y Paste - Aligned to Selected Levels se

seleccionan los niveles en los cuales se van a duplicar las redes elegidas.

De esta manera se modelan todas las redes hidraulicas y sanitarias del proyecto, siendo un
proceso desgastante por la complejidad de algunas uniones entre tuberias y accesorios. A

continuacidn, se puede observar las resultas en vistas en planta y en 3D del proyecto.
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llustracion 44 Vista en planta del modelado de redes hidrosanitarias. Nivel: piso 14
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llustracion 46 Vista en 3D completa del modelado de redes hidrosanitarias.
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llustracion 47 Vista en 3D corte lateral del modelado de redes hidrosanitarias.

En estas ilustraciones se pueden observar las diferentes tuberias, conexiones, accesorios y
aparatos hidrosanitarios que conforman todo el sistema. De color naranja se observa muy
detalladamente la red sanitaria y de verde la red hidraulica, se modelan de estos colores con el
fin de poder aumentar su visualizacion para facilitar el control y gestiéon de estas. También se
pueden visualizar los accesorios de las uniones de los ductos, los cuales se encuentran de color
gris oscuro. Todas las baterias sanitarias se encuentran de color blanco debido al disefio

arquitecténico. Estas ilustraciones se observan con nivel fino de detalle y visualizacion realista.

Con este punto se concluye la modelacién 3D del proyecto, obteniendo un modelo con buenos
niveles de detalles y cumpliendo la mayoria de los pardmetros de disefios que se encontraban

en los planos arquitectdnicos y estructurales del proyecto.

90
Trabajo Final de Master — JULIAN CAMILO GALLO ORTIZ

Madster Universitario en Planificacion y Gestidn en la Ingenieria Civil



Zaay UNIVERSITAT

1 POLITECNICA Escuela Téenica Superior de Ingenieros de -
7 DE VALENCIA Caminos, Canales y Puertos §

5. MODELO 4D

El modelo 4D se enfoca principalmente en todo lo que concierne con el tiempo del proyecto
(Scheduling). De manera mas profunda, se enfoca en la planificacién y proyeccion de todos los
procesos de trabajo que este va a tener para obtener el resultado final. Esto es algo que es muy
comun que todos los proyectos de construccién tengan asi no empleen la metodologia BIM,
pero un modelo 4D va mas alld de una planificaciéon ordinaria, ya que se genera con esta un
agrupamiento y organizacidn de tareas con las que se pueden proyectar y brindar un control

dindmico a la gestién de la ejecucién de las distintas actividades constructivas del proyecto.

En el presente proyecto de edificaciéon la empresa constructora Arquitectura y Concreto ya
cuenta con una parte de la planificacidn organizada por su equipo de trabajo, donde poseen la
EDT vy el disefio del plan de ejecucién, pero con la ausencia del modelado 4D el cual permitira
complementar todos estos trabajos ya realizados por la compaiiia y facilitarles una simulacion

de las fases constructivas y de esta manera aportar un control mas dindmico del proyecto.

En esta dimensidn se realiza la programacion del proyecto con la ayuda del software MS Project
y el modelo de la simulacion de la proyeccion de las fases constructivas a partir del software
Navisworks de la compafiia Autodesk, el cual es completamente compatible y alienable a REVIT.

Las tareas realizadas y sus resultados seran descritas en este inciso.

5.1.Elaboracion de planificacién de construccion

Con el fin de realizar una planificacidn que sea funcional para la modelacién 4D, se debe ajustar
toda a los elementos modelados en 3D con el software REVIT, es decir que todas las actividades
a planificar serdn todas las mismas a las que se llevaron a cabo en el proceso de modelacién en
3D. Esto es con el fin de poder llevar a cabo la simulacién 4D de una manera que todas las fases
de construccién planificadas sean visibles, ya que si se planifican actividades constructivas que

no han sido modeladas, estas no tendran ningun aporte al modelo 4D.

Esta actividad se realiza desde el software de Microsoft Project, donde se introducen todas las
tareas a realizar para conseguir el resultado principal que es la construccién del proyecto. La
planificacidon es realizada segun los recursos humanos, econémicos y de tiempo que posee la

constructora. La elaboracién de esta planificacién con este software se facilita ampliamente

91
Trabajo Final de Master — JULIAN CAMILO GALLO ORTIZ

Madster Universitario en Planificacion y Gestién en la Ingenieria Civil



Zaay UNIVERSITAT

1 POLITECNICA Escuela Téenica Superior de Ingenieros de -
7 DE VALENCIA Caminos, Canales y Puertos §

donde se crean actividades principales y predecesoras, las cuales dependen de otras para iniciar

o culminar la tarea, creando condiciones.

La elaboracidn de esta planificacion inicia desde la estructura, exactamente desde la
construcciéon de los cimientos, seguido a esto se organiza la construccion de vigas, columnas y
losas, donde se tienen tareas que preceden de otras. Una vez se consigue un umbral de inercia
de la construccién de la estructura, se procede a realizar el levantamiento de muros, cabe aclarar
que en este caso la planificacidon de los acabados de estos no se realiza, ya que la modelacién
cuenta con muros con acabados incorporados, pero el tiempo que conlleva realizar estas tareas
si son tenidos en cuenta. Asi mismo se realiza la programacion de la construccién de la red
hidrosanitaria y pisos arquitectdnicos, donde esta actividad inicia cuando los muros superen el
70% de construidos, aunque esta ultima tarea se lleve en mayor tiempo por su trabajo tan
personalizado y poco industrializado. La ornamentacién, puertas y ventanas inician su proceso

de ejecucion cuando ya el levantamiento de tabiques esta culminando.

Aclarando que la constructora ha vendido de manera temprana la gran mayoria de
apartamentos y requiere de adelantamiento de entrega final de obra, se disponen mayor
numero de personal para que los tiempos de trabajos sean menores. Con esto se tiene que la
proyeccion de tiempo de construccion obtenida en esta planificacién es de 411 dias. Siendo esto

un reto para la empresa.

En la seccidn de anexos (Anexo 1) se puede detallar visualmente el resultado de la planificacion

realizada en MS Project y la organizacién de las fases constructivas.

5.2.Simulacion 4D

Importar de REVIT a Navisworks
Para poder realizar un modelo 4D el requerimiento principal es tener un modelo 3D ya elaborado
y que en lo posible presente el menor nimero de errores posibles. El software Navisworks

reciben modelos de diversos programas, entre ellos REVIT.

Este proceso se realiza desde el programa REVIT, donde una vez terminado y almacenado el
modelo 3D, este es exportado desde la herramienta Export ubicado en la pestaiia File. Alli se da

clic en la opcion NWC y se selecciona el lugar donde se desea almacenar el archivo compatible
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con el software Navisworks. Una vez almacenado este archivo, este ya es el enlace directo para

qgue el modelo 3D sea abierto desde el software de modelacién 4D.

Creacion de conjuntos de seleccion

Esta actividad es de suma importancia para el modelo 4D del proyecto, ya que nos permite
agrupar elementos que se van a construir en cada fase por medio de una selecciéon permanente
gue se puede organizar e insertar a la simulacidn. En otras palabras, permite que cada fase

almacene una seleccion de los elementos que en esta se vayan a construir.

Esto se realiza a partir de la funcion Selection Tree, donde se discriminan en forma ramificada
todos los elementos que se realizaron en la modelacién 3D. Con esto y con la ayuda de la
planificaciéon realizada en Ms Project, se procede a almacenar cada una de las selecciones de
grupos de elementos que se van a construir en cada fase. Esto se realiza con la ayuda de la
funcién Save Selection, donde se almacena y renombra cada una de las selecciones para que

estas puedan ser insertadas mds adelante en el Time Liner, que es el simulador 4D.
Simulacién 4D

Una vez almacenados todos los grupos de seleccidn se procede a realizar la simulacién de la
proyeccion de la construccion. Esto se realiza con la ayuda de la funcion Time Liner, donde se
importa la programacidn realizada en Ms Project, desde la pestafia Data Source y en el boton

Add, alli se selecciona y carga la programacidn ya realizada anticipadamente.

Con la programacion ya cargada se inicia el proceso de darle animacidn a la programacion para
realizar la simulacién 4D. Esto se realiza desde la pestafia Tasks de la herramienta Time Liner.
Desde alli se comienza a afiadir a cada fase los correspondientes grupos de seleccidon
almacenados que tengan que ver con el proceso de seleccidn animado. Para ello, se elige el
conjunto de seleccion, ubicado sobre la tarea a programar y con la ayuda de la funcién Auto-

Add Tasks, se crean las simulaciones de cada fase constructiva.

Es importante para que la visualizacién de esta animacién 4D de la construccién presente
mejores opciones de visibilidad, se realicen ajustes de los puntos de vista que este va a llevar.
Este proceso se realiza desde la pestaia Viewpoint y la herramienta Save Viewpoint, donde se

pueden almacenar los diferentes puntos de vista que va a tener la simulacién 4D del proyecto.
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llustracion 48 Visualizacion del Time Liner de la simulacion 4D del proyecto en Navisworks

En esta ilustracion se puede observar la interfaz del Time Liner de proyecto, con el modelo 3D
en detalle visual realista. En esta herramienta se tiene las distintas fases constructivas
organizadas y planificadas con los tiempos correspondientes de ejecucién, donde todo esto fue
importado desde el modelo obtenido en Ms Project. Todos los resultados de este proceso estan
adjuntos en archivos y un video del render de la simulacidn 4D. A continuacién, se visualizaran
algunas de las fases constructivas que contiene la simulacién 4D.

domingo 8:18:40 31/10/2021 Day=83 Week=12

New Data Source (Root) [Construct 14%]

CONSTRUCCION [Construct 14%]

VIGAS [Construct 2%]

Vigas sot 2 [Construct 66%]
COLUMNAS [Construct 2%]

llustracion 49 Visualizacion de la fase de cimentaciones en la simulacion 4D (14% de avance de obra)
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miércoles 0:33:20 15/12/2021 Day=128 Week=19
New Data Source (Root) [Construct 22%]
CONSTRUCCION [Construct 22%]

VIGAS [Construct 15%]

COLUMNAS [Construct 19%]

Columnas [Construct 19%]

LOSAS [Construct 11%]

Losa piso 1 [Construct 67%]

Vigas Piso 2 [Construct 14%]

12819%

llustracion 51 Visualizacion de la fase de construccion de vigas y losas niveles sotano 1y 2 en la simulacion 4D (22% de
avance de obra).

jueves 12:30:56 28/07/2022 Day=354 Week=51
New Data Source (Root) [Construct 61%]
CONSTRUCCION [Construct 61%]
GAS [Construct 79%]
LOSAS [Construct 76%]
ESCALERAS [Construct 69%]
MUROS [Construct 63%]
Muros piso 10 [Construct 82%]
Muros piso 11 [Construct 68%]
igas Piso 15 [Construct 68%]
Escalera Piso 12 [Construct 33%]

RED HIDROSANITARIA [Construct 2%]

Tnstalacion Red Hidrosanitaria [Construct 2%]
35451%

llustracion 50 Visualizacion de la fase de construccion estructura pisos del 3 al 6 en la simulacién 4D (61% de avance
de obra).
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jueves 12:30:56 28/07/2022 Day=354 Week=51
New Data Source (Root) [Construct 61%]
CONSTRUCCION [Construct 61%]

VIGAS [Construct 79%]

LOSAS [Construct 76%]

ESCALERAS [Construct 69%]

MUROS [Construct 63%]

Muros piso 10 [Construct 82%]

Muros piso 11 [Construct 68%]

Vigas Piso 15 [Construct 68%]

Escalera Piso 12 [Construct 33%]

RED HIDROSANITARIA [Construct 2%]

Instalacion Red Hidrosanitaria [ Construct 2%]
35451%

A(45)-1(-31) : Piso 13(Ar) (3)

llustracion 52 Visualizacion de la fase de construccion estructura y mamposteria pisos del 3 al 14 en la simulacién 4D
(61% de avance de obra).

miércoles 23:09:03 19/10/2022 Day =437 Week=63
New Data Source (Root) [Construct 76%]
CONSTRUCCION [Construct 76%]

MUROS [Construct 89%]

VENTANAS [Construct 58% ]

Instalacion de ventanas [ Construct 58%]

PISOS [Construct 39%]

Insatalacion de pisos [Construct 39%)]

PUERTAS [Construct 17%]

Instalacion de puertas [Construct 17%)]
BARANDAS [Construct 23%]

Instalacién de barandas [Construct 23%]
Instalacién Red Hidrosanitaria [ Construct 87%]
RED HIDROSANITARIA [Construct 87%]
ESCALERAS [Construct 96%]

Muros piso 17 [Construct 66%)]

Muros piso 16 [Construct 79%]

Escalera Piso 17 [Construct 24%]

Instalacion de cubierta TERRAZA [Construct 83%]

CUBIERTA [Construct 83%)]
43763%

A(114)-6(2) : Piso 10(Ar) (2)

llustracion 53 Visualizacion de la fase final de estructura e inicio de acabados en la simulacion 4D. (76% de avance de
obra).
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sabado) 20:21%:0311/02/2023iDay=552!Week=79
New! Datal'Souircel(Root)![(Eol 6%0]]
CONSTRUECTONI [[Constriict/ 96 %] TR

PUERTAS [(Construict 86%]] iy

Instalacion de puertas [Construct 86%'1 "N
55279% k!
T

llustracion 54 Visualizacion de la fase final de la instalacion de redes hidrosanitarias y acabados en la simulacion 4D.
(96% avance de obra).

unes 19:00:00 06/03/2023 Day=575 Week=83
57583%

E(-55)-8(98) : Piso 8(Ar)

llustracién 55 Visualizacion final del proyecto construido en la simulacion 4D. (100% avance de obra).
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En estas ilustraciones se pueden observar el avance de la obra a través de las semanas de
trabajo, donde finalmente a la semana 86 desde el inicio de la construccién, el proyecto se
encuentra totalmente terminado. En el plan de ejecucidn y el modelo 4D de Navisworks se
puede encontrar con mas detalle el desarrollo del proyecto. Esta proyeccion puede estar sujeta

a cambios y modificaciones que se replanteen por la empresa constructora.

De esta manera se realiza la modelacidn 4D con los programas Navisworks y Ms Project, donde
se obtienen como resultados una planificacion del proyecto y una simulacién del proceso
constructivo, el cual puede ser modificado a medida que se realicen modificaciones a la
planificacién realizada, con lo cual se permite tener un control mas dinamico y una observacion

mas real de todo el proceso constructivo del proyecto.

6. MODELO 5D

En la cotidianidad de los proyectos de construccion, la cuantificacién de los materiales es
realizada en su mayoria por calculos y sumatorias hechas por el personal profesional encargado
de gestionar cada una de las dreas del proyecto, donde en algunos casos estos cdlculos
realizados presentan grandes desfaces con respecto a la realidad que posee el proyecto. Para
un proyecto de construccidén que implemente la metodologia BIM y que sus modelos realizados
se asemejen lo mayormente posible a la realidad, la cuantificacion tiende a ser completamente
exacta, con lo cual el proyecto aumenta su margen de beneficios y ahorro de recursos. Todo
esto se puede conseguir a partir del modelo 5D, el cual se encarga de agrupar las labores de

cuantificacion de materiales y estimacion de costos.

Estas tareas anteriormente descritas fueron desarrolladas en este proyecto, las cuales se
realizan a partir de modelo 3D desarrollado y donde la cuantificacion de todos los materiales es
obtenida con la ayuda del programa modelador REVIT. Con este, se obtienen todos los datos
reales del proyecto sin necesidad de hacer calculos complicados o repetitivos, simplemente

extrayendo toda la informacion que posee esta base de datos tridimensional y realista.

Esto se realiza en dos tareas basicamente, donde la primera es organizar y crear las tablas de

cantidades a partir de REVIT y la segunda es exportar esta informacion a Excel y desde alli

98
Trabajo Final de Master — JULIAN CAMILO GALLO ORTIZ

Madster Universitario en Planificacion y Gestién en la Ingenieria Civil



Zaay UNIVERSITAT

F) POLITECNICA ! -2
7 DE VALENCIA Caminos, Canales y Puertos §

Escuela Téenica Superior de Ingenieros de

recopilar esta informacién para llevar a cabo la estimacién de costos del proyecto. Para este
caso, la estimaciéon de gastos y costos se hacen a partir de la cuantificacion de elementos
constructivos, los cuales se toman como tareas o actividades de obra y a partir de precios
unitarios base del pais y de la regidn se realiza la estimacién de los costos totales. En este caso,
los costos operativos de cada actividad estan incluidos en los precios unitarios, pero de ellos se
excluyen los costos administrativos e indirectos que se pueden generar en la compaiiia
constructora. Es decir, que estos costos estimados son netamente de la construccidon del

proyecto.

Cuantificacion en REVIT

Para poder iniciar esta actividad, es indispensable que todo el modelo se encuentre
completamente terminado para que de esta manera las cantidades obtenidas se encuentren lo
mas cercano a la realidad del proyecto. Una vez verificada la terminaciéon del modelo 3D, se
prosigue a obtener las tablas de cantidades arrojadas por el software de modelacién REVIT. Esto
se realiza desde la pestafia del proyecto en la opcion Schedule/Quantities, desde alli con la
ayuda de un clic derecho y la opcion New Schedule/Quantities, se selecciona el elemento
constructivo o familia del proyecto que se quiere cuantificar. Una vez seleccionado se sigue a
escoger las propiedades del elemento que se necesiten para obtener una tabla de cuantificacion
mas funcional para las tareas de estimacidn de costos, ejemplo: volumenes, areas, longitudes,
entre otros. Ya obtenido las caracteristicas y propiedades que se quieren tener en la
cuantificacion, se realizan todos los ajustes visuales y de organizacion de datos que cada tabla
vaya a necesitar. Cabe aclarar, que todo este paso a paso se debe realizar con cada uno de los

elementos o actividades constructivas a cuantificar.
Para este proyecto se obtuvieron 14 tablas de cuantificacién que son las siguientes:
- Cantidades de cimentaciones
- Cantidades de columnas
- Cantidades de vigas y viguetas
- Cantidades de pisos estructurales

- Cantidades de pisos arquitectdnicos
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- Cantidades de cubierta

- Cantidades de escaleras

- Cantidades de barandillas

- Cantidades de muros

- Cantidades de puertas

- Cantidades de ventanas

- Cantidades de aparatos hidrosanitarios
- Cantidades de tuberia

- Cantidades de accesorios de tuberia

Ademas de estas tablas de cantidades, también se obtiene una tabla de cantidades totales por
materiales, lo cual es muy funcional para realizar labores de gestién del proyecto. A

continuacién, se ensefia un ejemplo de las tablas obtenidas de esta manera.

CANTIDADES COLUMNAS Copy 1
Tipo Longitud Volumen

C1(0.50X0.60) 12.60 3.66
C2(0.60X0.60) 2 18.90 6.67
C3(0.50X0.80) 3 88.20 34.45
C4(0.60X0.80) 4 43.40 20.74
C5(0.60X1.20) 5 411.90 296.57
C6(0.50X1.20) 6 137.30 82.38
C7(0.45X2.50) 7 144.77 162.86
C8(0.60X1.0) 8 145.46 87.24
Grand total: 38 1002.53 694.57

llustracion 56 Tabla de cuantificacion de columnas del proyecto

En esta ilustracidn se pueden observar los valores de dreas y volUmenes totales por cada tipo de
columna del proyecto, ademas de un gran total de drea y volumen construido de columnas.
Estos datos son exportados a Excel para que por medio de una hoja de cdlculo se hagan las

estimaciones de costos totales de estas actividades de obra.
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Estimacion de costos en Excel

Con todos estos datos obtenidos, se procede a la exportacién de la informacidn a Excel, donde
cada tabla se exporta en formato de texto, el cual es completamente compatible con este
programa. Para este caso cada tabla exportada es organizada en una hoja de Excel
independiente y después llevada la informacidn a una compilacidn total de cantidades, para que

desde alli se realice la estimacion de costos.

A partir de la compilacion total de cantidades, se afiaden dos pestaias las cuales son: Valor
unitario y Valor total, con el que se pretende estimar el costo total de cada actividad. Para
obtener los valores unitarios, se tuvieron en cuenta bases de datos de precios unitarios del
gobierno nacional, de organizaciones privadas y de la empresa constructora, donde en cada uno
de estos, se tienen en cuenta todos los gastos que conlleven hacer el 100% de la actividad. Por
ejemplo, en el caso de las columnas se estiman todos los gastos de mano de obra, formaleta,
materiales (hormigdn, acero, antisol, clavos, alambre, madera, etc.) transporte de materiales,

equipos y andamios.

De esta manera, cada uno de los precios unitarios se van ubicando en su respectiva casilla de
cada actividad y en el espacio de valor total se realiza la operacién de multiplicar el valor unitario
por la cuantificacidn correspondiente, la cual puede ser longitud, area, volumen o cantidad. Una
vez, obtenidos todos los valores totales, se hace la sumatoria correspondiente a todos estos y

de esta manera se obtiene la Estimacion Total de Costos.

En el Anexo 2. Se puede observar la estimacidn de costos realizada, donde se calculé un valor
total de construccién del proyecto, excluyendo redes eléctricas y unidades mecdnicas, por un
valor de $ 8,297,556,191.50 (ocho mil doscientos noventa y siete millones quinientos cincuenta
y seis mil ciento noventa y un Pesos con cincuenta centavos). Este valor en euros al precio actual
corresponde a 1,830,337.01 € (un milldn ochocientos treinta mil trescientos treinta y siete Euros
con un centavo). Hay que tener en cuenta que esta proyeccion de costos fue realizada con los

valores promedio actuales que se encuentran en Colombia.
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7. CONCLUSIONES.

La incorporacidon de la metodologia BIM es una clara necesidad para todas las empresas
constructoras sea en ambitos civiles o de edificacidn, ya que, por medio de esta, la gestién de
los proyectos a partir de una serie de modelos generados es mucho mds efectiva y permite estar
un paso mas delante de cada proceso o actividad que se vaya a desarrollar, permitiendo que los
errores puedan ser predecibles y detectables, aumentando con todo estos los margenes de
productividad y ganancia econdmica. Por ello, Es importante reconocer que a pesar de que la
modelacién 3D y laimplementacién de metodologia BIM en un proyecto pueda tomar un tiempo
prolongado de trabajo y sacrificios para la empresa constructora, el beneficio que este le puede

generar al proyecto es mucho mayor que el gasto que se genera implementando el sistema BIM.

Es importante resaltar que no basta con simplemente realizar un modelo en tercera dimension
del proyecto a construir, ya que esto solo facilita visualmente la construccién y los beneficios,
donde tienden a ser nulos. Para que un proyecto se beneficie de la metodologia BIM, es
absolutamente necesario que un modelo 3D sea acompafiado en un antes de un Plan de
Ejecucion BIM y en un después de los distintos modelos que van del 4D hasta al 7D, segun la
necesidad que tenga el proyecto. De esta manera el modelo 3D se convierte en una base de
datos con un sinfin de informacién del proyecto, de la cual deriva un gran niumero de usos,

objetivos y aplicaciones de esta.

Gracias al modelo 4D se obtuvo un plan de ejecucién del proyecto, con el cual la construccidn
se podria ver beneficiada y alcanzar la reduccion de tiempos de ejecucion del proyecto que se
tienen planteados, ya que se permite visualizar de manera simulada el avance dia a dia de la
obra segun la planificacion realizada. De este modelo y planificacién se obtiene un tiempo
estimado de ejecucién, donde se calcula que todas las actividades y fases de obra se van a llevar
a cabo en un lapso de 86 semanas. Cabe resaltar, que esta puede estar sujeta a modificaciones
futuras por el equipo de trabajo en campo de la empresa constructora. Asi mismo, con el modelo
5D se obtiene una cuantificacion de materiales y una estimacién de costos del proyecto, donde
a partir del modelo 3D se obtuvieron todas las cantidades exactas de las unidades de obra y
gracias a esto se estimo un costo total del proyecto de $ 8,297,556,191.50 (ocho mil doscientos
noventa y siete millones quinientos cincuenta y seis mil ciento noventa y un Pesos con cincuenta

centavos). Ademds, se espera que la construccién culmine en un menor tiempo y los gastos del
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proyecto sean menores a los estimados inicialmente, si la empresa implementa este trabajo

realizado a su proyecto de edificacion.

Por otra parte, cabe mencionar que en el proyecto no se modelan algunos elementos como lo
son las redes eléctricas y las instalaciones mecdnicas, ya que estos componentes de obra que
han sido subcontratados por la empresa constructora y estan sujetos a constantes replanteos y
cambios con respecto a los disefos iniciales, es por ello la importancia de que se realice un PEB
en todo proyecto BIM, para que de esta manera todas estas instalaciones y actividades sean
perfectamente coordinadas y organizadas, generando modelos que se puedan complementar
entre si. En este caso, las modelaciones realizadas por separado podran ser incorporadas al
modelo realizado en este proyecto, permitiendo de esta manera que el modelo aun tenga un
mayor alcance y mayor numero de usos a futuro para la empresa constructora. Ademas, se
espera que la construccién culmine en un menor tiempo si la empresa implementa esta

modelacién a su proyecto.

La realizacién del presente proyecto tuvo algunas dificultades por temas de comunicacién con
la empresa constructora, reduciendo los alcances en niveles de detalle de algunos elementos,
ya que en algunos casos no se pudieron obtener la informacion necesaria para realizar la debida
caracterizacion de estos en el modelo 3D. A pesar de esto, se considera importante que este
trabajo sea implementado y ajustado en la fase constructiva y post constructiva de este proyecto

de edificacidn llamado Tribeca.
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9. ANEXOS DEL TRABAJO FIN DE MASTER

9.1.ANEXO 1. PLAN DE EJECUCION DEL PROYECTO (MODELO 4D)
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Id Modo de [Mombre de tarea Duracion Comienzo Fin Predecesoras Semestre 2 2021 Semestre 1 2022 Semestre 2 2022 Semestre 1 20
O |area ] slalslolnlplelrlmlalmlolslalslolnlplelelmal
1 - CONSTRUCCION 411 dias lun 09/08/21lun 06/03/23
2 - CIMENTACION 54 dias lun 09/08/21jue 21/10/21 | |
3 - Caisson 54 dias lun 09/08/21 jue 21/10/21 A
4 - COLUMNAS 190 dias lun 25/10/21vie 15/07/22 I 1
5 - Columnas 190 dias lun 25/10/21 vie 15/07/22 3FC+1 dia b
6 - VIGAS 250 dias vie 22/10/21jue 06/10/22 I 1
7 - Vigas sot 2 10 dias vie 22/10/21 jue 04/11/213 B
8 - Vigas Sot 1 10 dias mar 09/11/2lun 22/11/21 7FC+2 dias M
9 - Vigas Piso 1 10 dias jue 25/11/21 mié 08/12/218FC+2 dias kA
10 - Vigas Piso 2 10 dias lun 13/12/21 vie 24/12/21 9FC+2 dias ) 4
11 - Vigas Piso 3 10 dias mié 29/12/21mar 11/01/2:10FC+2 dias }
12 - Vigas Piso 4 10 dias vie 14/01/22 jue 27/01/22 11FC+2 dias }n
13 - VigasPiso5 10 dias mar 01/02/2:lun 14/02/22 12FC+2 dias T
14 - Vigas Piso 6 10 dias jue 17/02/22 mié 02/03/2213FC+2 dias }—
15 - VigasPiso7 10 dias lun 07/03/22 vie 18/03/22 14FC+2 dias 3
16 - Vigas Piso8 10 dias mié 23/03/22mar 05/04/2.15FC+2 dias ) &
17 - Vigas Piso9 10 dias vie 08/04/22 jue 21/04/22 16FC+2 dias 4
18 - Vigas Piso 10 10 dias mar 26/04/2:lun 09,/05/22 17FC+2 dias }
19 - Vigas Piso 11 10 dias jue 12/05/22 mié 25/05/2218FC+2 dias
20 - Vigas Piso 12 10 dias lun 30/05/22 vie 10/06/22 19FC+2 dias
21 - Vigas Piso 13 10 dias mié 15/06/2Zmar 28,/06/2:20FC+2 dias
22 - Vigas Piso 14 10 dias vie 01/07/22 jue 14/07/22 21FC+2 dias %ﬁ
Tarea Resumen inactivo I [ Tareas externas
Divisién Virrenicci oo Tarea manual [ I Hito externo <
Hito L solo duracion Fecha limite L 4
Proyecto: PROGRAMACION DE
Resumen ===  Informe de resumen manual EEE—————  Progreso

Fecha: jue 12/08/21

Resumen del proyecto
Tarea inactiva

Hito inactivo

I [ Resumen manual
solo el comienzo

solo fin

ﬁ

C

|

Progresoc manual

Pagina 1




Id Modo de |Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin Predecesoras Semestre 2. 2021 Semestre 1, 2022 Semestre 2, 2022 Semestre 1, 20
tarea slalsfoln|olelr/m[alm[yls|alsloln|DlelF[m[a]
23 - Vigas Piso 15 10 dias mar 19/07/2:lun 01/08/22 22FC+2 dias H
24 - Vigas Piso 16 10 dias jue 04/08/22 mié 17/08/2223FC+2 dias Y
25 - Vigas Piso 17 10 dias lun 22/08/22 vie 02/09/22 24FC+2 dias }-
26 - Vigas Piso 18 10 dias mié 07/09/22mar 20/09/2:25FC+2 dias T&
27 - Vigas Terraza 10 dias vie 23/09/22 jue 06/10/22 26FC+2 dias "|'~
28 - LOSAS 247 dias vie 05/11/21lun 17/10/22 I
29 - Losasotano2 7 dias vie 05/11/21 lun 15/11/217
30 - losasotano1 7 dias mar 23/11/2'mié 01/12/218 -
31 - Losa piso 1 7 dias jue 09/12/21 vie 17/12/21 9 h4
32 - Losa piso 2 7 dias lun 27/12/21 mar 04/01/2:10 4
33 - Losa piso 3 7 dias mié 12/01/2Zjue 20/01/22 11 .Iz
34 - Losa piso 4 7 dias vie 28/01/22 lun 07/02/22 12 14
35 - Losa piso 5 7 dias mar 15/02/2imié 23/02/2213 4
36 - losapiso6 7 dias jue 03/03/22 vie 11/03/22 14 [ 4
37 - Losa piso 7 7 dias lun 21/03/22 mar 29/03/2:15 "
38 - Losa piso 8 7 dias mié 06/04/2%jue 14/04/22 16
39 - Losa piso 9 7 dias vie 22/04,/22 lun 02/05/22 17
40 - Losa piso 10 7 dias mar 10/05/2:mié 18/05/2:18
41 - Losa piso 11 7 dias jue 26/05/22 vie 03/06/22 19
42 - Losa piso 12 7 dias lun 13/06/22 mar 21/06/2.20
43 - Losa piso 13 7 dias mié 29/06/2zjue 07/07/22 21 4
44 - Losa piso 14 7 dias vie 15/07,/22 lun 25/07/22 22 \"!]
Tarea Resumen inactivo I Tareas externas
Division Virrererninnononens Tarea manual I  Hito externo <
Hito & solo duracion Fecha limite L 4
Proyecto: PROGRAMACION DE
Resumen [=—===1  Informe de resumen manual E————— Progreso

Fecha: jue 12/08/21

Hito inactiva

Resumen del proyecto

Tarea inactiva

I I Resumen manual
solo el comienzo

solo fin

ﬁ

Progreso manual

Pagina 2
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Id Modo de |Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin Predecesoras Semestre 2. 2021 Semestre 1, 2022 Semeftre 022 SE-n‘e-&-tre 1,20
O lore slalslolnlolelelmlalmly 2chINID ElFimlal
45 - Losa piso 15 7 dias mar 02/08/2:mié 10/08/2223
46 - Losa piso 16 7 dias jue 18/08/22 vie 26/08/22 24 ‘-:
47 - Lasa piso 17 7 dias lun 05/09/22 mar 13/09/2.25 B
48 - Losa piso 18 7 dias mié 21/09/2Zjue 29/09/22 26 A
49 - Losa Terraza 7 dias vie 07/10/22 lun 17/10/22 27 H—
50 - ESCALERAS 226dias  lun 20/12/21lun 31/10/22 I 1
51 - Escalera Sotano 5 dias lun 20/12/21 vie 24/12/21 31 1]
52 - Escalera Sotano 5 dias mié 05/01/22mar 11/01/2:32 |
53 - Escalera Piso1 5 dias vie 21/01/22 jue 27/01/22 33 b
54 - Escalera Piso 2 5 dias mar 08/02/2:lun 14/02/22 34 N
55 - Escalera Piso 3 5 dias jue 24/02/22 mié 02/03/2235 '
56 - Escalera Piso 4 5 dias lun 14/03/22 vie 18/03/22 36 [ ¢
57 - Escalera Piso 5 5 dias mié 30/03/22mar 05/04/2:37 '
58 - Escalera Piso 6 5 dias vie 15/04/22 jue 21/04/22 38 |
59 - Escalera Piso 7 5 dias mar 03/05/2:lun 09/05/22 39 ¢
60 - Escalera Piso 8 5 dias jue 19/05/22 mie 25/05/2240
61 - Escalera Piso 9 5 dias lun 06/06/22 vie 10/06/22 41 T
62 - Escalera Piso 10 5 dias mié 22/06/2Zmar 28/06/2:42 g
63 = Escalera Piso 11 5 dias vie 08/07/22 jue 14/07/22 43 -4
64 - Escalera Piso 12 5 dias mar 26/07/2:lun 01/08/22 44 ¢
65 - Escalera Piso 13 5 dias jue 11/08/22 mie 17/08/2:45 [ ¢
66 - Escalera Piso 14 5 dias lun 29/08/22 vie 02/09/22 46 T

Proyecto: PROGRAMACION DE

Fecha: jue 12/08/21

Tarea
Division
Hito

Resumen

Resumen inactivo

vivrrrnnoonoeeernns larea manual
L 4 solo duracion

[r——

Infarme de resumen manual S ———

Tareas externas
Hito externo
Fecha limite

Progreso

L

Resumen del proyecto I I Resumen manual =1 Pregreso manual
Tarea inactiva solo el comienzo C
Hito inactivo solo fin 1
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Id Modo de (Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin Predecesoras Semestre 2, 2021 Semestre 1, 2022 Semestre 2, 2022 Semestre 1, 20
O l|tarea s alslolnlplelrlmlalmlsfslals[o[nlplelrlmal
67 - Escalera Piso 15 5 dias mié 14/09/2Zmar 20/09/2:47 M
68 - Escalera Piso 16 5 dias vie 30/09/22 jue 06/10/22 48
69 - Escalera Piso 17 5 dias mar 18/10/2:lun 24/10/22 49 l
70 - Escalera Piso 18 5 dias mar 25/10/2:lun 31/10/22 69
71 - MUROS 232 dias lun 03/01/22mar 22/11/2 1
72 - Muros sotano 2 15 dias lun 03/01/22 vie 21/01/22 31FC+10 dias 1
73 - Muros sotano 1 20 dias mié 19/01/22mar 15/02/2,32FC+10 dias 1
74 - Muros piso1 20 dias lun 21/02/22 vie 18/03/22 72FC+20 dias
75 - Muros piso 2 20 dias mie 16/03/2Zmar 12/04/2.73FC+20 dias l 1
76 1 Muros piso 3 20 dias lun 21/03/22 vie 15/04/22 74 &
77 1 Muros piso 4 20 dias mié 13/04/2Zmar 10/05/2.75 Y
78 1 Muros piso 5 20 dias lun 18/04/22 vie 13/05/22 76 |
79 - Muros piso 6 20 dias mié 11/05/22mar 07/06/2.77
80 - Muros piso 7 20 dias lun 16/05/22 vie 10/06/22 78
81 - Muros piso 8 20 dias mié 08/06/22Zmar 05/07/2.79 H
82 - Muros piso 9 20 dias lun 13/06/22 vie 08/07/22 80
83 - Muros piso 10 20 dias mié 06/07/2Zmar 02/08/2:81 1 o
84 - Muros piso 11 20 dias lun 11/07/22 vie 05/08/22 82
85 - Muros piso 12 20 dias mié 03/08/2zmar 30/08/2.83
86 - Muros piso 13 20 dias lun 08/08/22 vie 02/09/22 84
87 - Muros piso 14 20 dias mié 31/08/22mar 27/09/2:85
88 - Muros piso 15 20 dias lun 05/09/22 vie 30/09/22 86 1‘
Tarea Resumen inactivo I I Tareas externas
Division Vvt Tarea manual 1 1 Hito externo <
Hito L 4 solo duracion Fecha limite ¥
Proyecto: PROGRAMACION DE
Fecha: jue 12/08/21 Resumen =1 Informe de resumen manual E———  Progreso
Resumen del proyecto I [ Resumen manual === Progreso manual
Tarea inactiva solo el comienzo C
Hito inactivo solo fin a1
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Id Modo de |Mombre de tarea Duracion Comienzo Fin Predecesoras Semestre 2, 2021 Semestre 1, 2022 Semestre 2, 2022 Semestre 1, 20
@ ltares s alslolnlolelrimlalmls JIAISZ[OINID ElF(mal
89 - Muros piso 16 20 dias mié 28/09/22mar 25/10/2.87 I
920 - Muros piso 17 20 dias lun 03/10/22 vie 28/10/22 88 h
a1 - Muros piso 18 20 dias mié 26/10/22mar 22/11/2:89 -
92 - Muros terraza 5 dias lun 31/10/22 vie 04/11/22 90 [ 4
93 - RED 70 dias mar lun |
HIDROSANITARIA 26/07/22 31/10/22
94 - Instalacion Red 70 dias mar lun 31/10/22 49FF+10 dias L
Hidrosanitaria 26/07/22
95 1 PISOS 130 dias mar 09/08/2:lun 06/02/23 I 1
96 - Insatalacion de 130 dias mar lun 06/02/23 94CC+10 dias M
pisos 09/08/22
97 - CUBIERTA 10 dias lun 07/11/22vie 18/11/22 i}
98 - Instalacién de 10 dias lun 07/11/22 vie 18/11/22 92 } 1
cubierta
99 - MUROS CORTINA 21 dias mar 09/08/2:mar 06/09/2 i
100 - Muros cortina pi21 dias mar 09/08/2.mar 06/09/2:96CC 4
101 - VENTANAS 90 dias lun 08/08/22vie 09/12/22 |
102 - Instalacién de 90 dias lun 08/08/22 vie 09/12/22 84 -
ventanas
103 - PUERTAS 120 dias mar 20/09/2:lun 06/03/23 |
104 - Instalacion de 120 dias mar lun 06/03/23 96CC+30 dias —M
puertas 20/09/22
105 - BARANDAS 90 dias mar 20/09/2/lun 23/01/23 [
Tarea Resumen inactivo I [ Tareas externas
Divisién Ve Tarea manual 1 I Hito externo <
Hito L 4 solo duracion Fecha limite ¥
Proyecto: PROGRAMACION DE
Fecha: jue 12/08/21 Resumen ="""1 Informe de resumen manuzl E—— Progreso
Resumen del proyecto I I Resumen manual === Progreso manual
Tarea inactiva solo el comienzo C
Hito inactivo solo fin a1
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Id Modo de |[Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin Predecesoras Semestre 2 2021 Semestre 1, 2022 Semestre 2 2022 Semestre 1, 20
0 |tre yalslolnlpleleimlalmlyls]alslolnlplelFima]
106 - Instalacidn de 90 dias mar lun 23/01/23 96CC+30 dias
barandas 20/09/22

Tarea Resumen inactive I I Tareas externas

Division oo Tarea manual 1 1 Hito externo &

Hito ¢ solo duracion Fecha limite k4
Proyecto: PROGRAMACION DE
Fecha: jue 12/08/21 Resumen =1 Informe de resumen manual E————  Progreso

Resumen del proyecto I I Resumen manual =1 Progreso manual

Tarea inactiva solo el comienzo [

Hito inactivo solo fin a1
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COSTOS DEL PROYECTO

Tipo Descripcion Cantidad | Longitud (m) | Area (m2) | Volumen (m3) | Valor Unitario | Valor Total

Aparato Hidrosanitario M_Floor Drain - Round: 125 mm Strainer - 50 mm Drain 90 N/A N/A N/A $ 22,400.00 $ 2,016,000.00
Aparato Hidrosanitario M_Fregadero - Trabajo: 510 mmx455 mm 18 N/A N/A N/A $ 350,400.00 $6,307,200.00
Aparato Hidrosanitario M_Lavatory - Rectangular: 560 mmx560 mm - Private 141 N/A N/A N/A $ 325,000.00 $ 45,825,000.00
Aparato Hidrosanitario M_Sink - Kitchen - Double: 1065 mmx535 mm - Private 35 N/A N/A N/A $ 415,600.00 $ 14,546,000.00
Aparato Hidrosanitario M_Water Closet - Flush Tank: Private - 6.1 Lpf 106 N/A N/A N/A $ 130,000.00 $ 13,780,000.00
Aparato Hidrosanitario PremierProduct_WaterTank_D-Tank_A-5000: A-5000_NavyBlue_5000litre 2 N/A N/A N/A $ 3,400,000.00 $ 6,800,000.00
Barandillas 900mm Pipe: 56 N/A 453.34 N/A N/A S 68,600.00 $31,099,124.00
Barandillas Barandilla balcon: 34 N/A 163.2 N/A N/A $ 136,900.00 $22,342,080.00
Barandillas Barandilla balcon 2: 35 N/A 47.08 N/A N/A $ 136,900.00 $ 6,445,252.00
Cimentaciones Pilote 1 (1.0m) 10 N/A 26 193.8 | $1,850,000.00 $ 358,530,000.00
Cimentaciones Pilote 1 (1.0m) sin drop 26 N/A 20 117.2 | $1,760,000.00 $ 206,272,000.00
Cimentaciones Pilote 2 (1.2m) C 2 N/A 15 66.82 | $1,990,000.00 $132,971,800.00
Columnas C1(0.50X0.60) N/A 12.6 N/A 3.66 | $1,340,000.00 $ 4,904,400.00
Columnas C2(0.60X0.60) 2 N/A 18.9 N/A 6.67 | $1,410,000.00 $9,404,700.00
Columnas €3(0.50X0.80) 3 N/A 88.2 N/A 34.45| $1,453,000.00 $ 50,055,850.00
Columnas C4(0.60X0.80) 4 N/A 43.4 N/A 20.74 | $1,465,000.00 $30,384,100.00
Columnas C5(0.60X1.20) 5 N/A 411.9 N/A 296.57 | $2,130,000.00 $ 631,694,100.00
Columnas C6(0.50X1.20) 6 N/A 137.3 N/A 82.38 | $2,040,000.00 $ 168,055,200.00
Columnas C7(0.45X2.50) 7 N/A 144.77 N/A 162.86 | $2,285,000.00 $372,135,100.00
Columnas C8(0.60X1.0) 8 N/A 145.46 N/A 87.24 | $1,543,000.00 $134,611,320.00
Cubierta cubierta tribeca N/A N/A 61 N/A $ 132,000.00 $ 8,052,000.00
Cubierta cubierta tribeca N/A N/A 32 N/A $ 132,000.00 $4,224,000.00
Accesorio tuberia agua M_Codo - PVC - Serie 40 3 N/A N/A N/A $ 2,500.00 $ 7,500.00
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COSTOS DEL PROYECTO

Tipo Descripcion Cantidad | Longitud (m) | Area (m2) | Volumen (m3) | Valor Unitario | Valor Total
Accesorio tuberia agua M_Codo - PVC - Serie 40 366 N/A N/A N/A $2,300.00 $ 841,800.00
Accesorio tuberia agua M_Reductor concéntrico - PVC - Serie 40 143 N/A N/A N/A $2,200.00 $ 314,600.00
Accesorio tuberia agua M_Reductor concéntrico - PVC - Serie 40 53 N/A N/A N/A $ 2,400.00 $127,200.00
Accesorio tuberia agua M_Te - PVC - Serie 40 6 N/A N/A N/A $2,630.00 $15,780.00
Accesorio tuberia agua M_Te - PVC - Serie 40 323 N/A N/A N/A $2,200.00 $ 710,600.00
Accesorio tuberia agua M_Codo - PVC - Serie 40 12 N/A N/A N/A $2,180.00 $ 26,160.00
Accesorio tuberia agua M_Codo - PVC - Serie 40 - DWV 12 N/A N/A N/A $9,430.00 $113,160.00
Accesorio tuberia agua M_Codo - PVC - Serie 40 - DWV 25 N/A N/A N/A $11,300.00 $ 282,500.00
Accesorio tuberia agua M_Reductor - PVC - Serie 40 - DWV 24 N/A N/A N/A $4,100.00 $ 98,400.00
Accesorio tuberia agua M_Reductor - PVC - Serie 40 - DWV 12 N/A N/A N/A $8,970.00 $107,640.00
Accesorio tuberia agua M_Reductor - PVC - Serie 40 - DWV 12 N/A N/A N/A $11,600.00 $ 139,200.00
Accesorio tuberia agua M_Reductor - PVC - Serie 40 - DWV 1 N/A N/A N/A $ 14,400.00 $ 14,400.00
Accesorio tuberia agua M_Reductor concéntrico - PVC - Serie 40 1 N/A N/A N/A $6,950.00 $6,950.00
Accesorio tuberia agua M_Reductor concéntrico - PVC - Serie 40 17 N/A N/A N/A $6,100.00 $ 103,700.00
Accesorio tuberia agua M_Reductor concéntrico - PVC - Serie 40 6 N/A N/A N/A $ 8,450.00 $ 50,700.00
Accesorio tuberia agua M_Reductor concéntrico - PVC - Serie 40 1 N/A N/A N/A $ 8,700.00 $ 8,700.00
Accesorio tuberia agua M_Sanitario con te de reduccion - PVC - Serie 40 - DWV 54 N/A N/A N/A $ 18,400.00 $993,600.00
Accesorio tuberia agua M_Sanitario con te de reduccién - PVC - Serie 40 - DWV 12 N/A N/A N/A $21,300.00 $ 255,600.00
Accesorio tuberia agua M_Sanitario con te de reduccién - PVC - Serie 40 - DWV 23 N/A N/A N/A $ 25,600.00 $ 588,800.00
Accesorio tuberia agua M_Te - PVC - Serie 40 18 N/A N/A N/A $ 4,600.00 $ 82,800.00
Accesorio tuberia agua M_Codo - PVC - Serie 40 - DWV 1 N/A N/A N/A $ 14,500.00 $ 14,500.00
Accesorio tuberia agua M_Reductor concéntrico - PVC - Serie 40 6 N/A N/A N/A $5,100.00 $30,600.00
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COSTOS DEL PROYECTO

Tipo Descripcion Cantidad | Longitud (m) | Area (m2) | Volumen (m3) | Valor Unitario | Valor Total
Accesorio tuberia sanitaria | M_Codo - PVC - Serie 40 - DWV 605 N/A N/A N/A $9,320.00 $ 5,638,600.00
Accesorio tuberia sanitaria | M_Codo - PVC - Serie 40 - DWV 417 N/A N/A N/A $ 14,500.00 $ 6,046,500.00
Accesorio tuberia sanitaria | M_Codo - PVC - Serie 40 - DWV 105 N/A N/A N/A $22,500.00 $2,362,500.00
Accesorio tuberia sanitaria | M_Reductor - PVC - Serie 40 - DWV 18 N/A N/A N/A $ 4,560.00 $ 82,080.00
Accesorio tuberia sanitaria | M_Reductor - PVC - Serie 40 - DWV 50 N/A N/A N/A $ 8,050.00 $ 402,500.00
Accesorio tuberia sanitaria | M_Reductor - PVC - Serie 40 - DWV 20 N/A N/A N/A $ 16,500.00 $330,000.00
Accesorio tuberia sanitaria | M_Reductor - PVC - Serie 40 - DWV 17 N/A N/A N/A $ 15,600.00 $ 265,200.00
Accesorio tuberia sanitaria | M_Reductor - PVC - Serie 40 - DWV 41 N/A N/A N/A $ 16,700.00 $ 684,700.00
Accesorio tuberia sanitaria | M_Reductor - PVC - Serie 40 - DWV 2 N/A N/A N/A $21,010.00 $42,020.00
Accesorio tuberia sanitaria | M_Reductor - PVC - Serie 40 - DWV 1 N/A N/A N/A $ 32,400.00 $ 32,400.00
Accesorio tuberia sanitaria | M_Sanitario con te de reduccién - PVC - Serie 40 - DWV 35 N/A N/A N/A $9,120.00 $319,200.00
Accesorio tuberia sanitaria | M_Sanitario con te de reduccién - PVC - Serie 40 - DWV 53 N/A N/A N/A $12,050.00 $ 638,650.00
Accesorio tuberia sanitaria | M_Sanitario con te de reduccién - PVC - Serie 40 - DWV 6 N/A N/A N/A $12,760.00 $ 76,560.00
Accesorio tuberia sanitaria | M_Sanitario con te de reduccién - PVC - Serie 40 - DWV 116 N/A N/A N/A $ 13,905.00 $1,612,980.00
Accesorio tuberia sanitaria | M_Sanitario con te de reduccion - PVC - Serie 40 - DWV 52 N/A N/A N/A $ 14,670.00 $ 762,840.00
Accesorio tuberia sanitaria | M_Sanitario con te de reduccion - PVC - Serie 40 - DWV 54 N/A N/A N/A $17,600.00 $ 950,400.00
Accesorio tuberia sanitaria | M_Sanitario con te de reduccion - PVC - Serie 40 - DWV 1 N/A N/A N/A $ 25,600.00 $ 25,600.00
Accesorio tuberia sanitaria | M_Sanitario con te de reduccién - PVC - Serie 40 - DWV 4 N/A N/A N/A $31,240.00 $ 124,960.00
Accesorio tuberia sanitaria | M_Sifén P - PVC - Serie 40 - DWV 24 N/A N/A N/A $ 14,600.00 $ 350,400.00
Accesorio tuberia sanitaria | M_Sifén P - PVC - Serie 40 - DWV 1 N/A N/A N/A $42,300.00 $42,300.00
Escaleras en hormigon Monolithic Stair N/A N/A N/A 104.94 | $1,890,000.00 $198,336,600.00
Escaleras en hormigon Monolithic Stair (Dado) N/A N/A N/A 0.23 | $1,890,000.00 $ 434,700.00
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Tipo Descripcion Cantidad | Longitud (m) | Area (m2) | Volumen (m3) | Valor Unitario | Valor Total

Muros Balcones GrisEX-BlancolIN 0.15 N/A N/A 474 N/A $ 103,200.00 $ 48,916,800.00
Muros CAPUCCINO (EXTERIOR) 0.15 CM N/A N/A 3610 N/A $ 108,900.00 $393,129,000.00
Muros CAPUCCINO (EXTERIOR) 0.15 CM SIN ACABADO N/A N/A 99 N/A $ 68,900.00 $6,821,100.00
Muros COCOA-15CM (EXTERIOR) N/A N/A 252 N/A $103,200.00 $ 26,006,400.00
Muros COCOA-20CM (EXTERIOR) N/A N/A 744 N/A $111,600.00 $ 83,030,400.00
Muros Curtain Wall N/A N/A 27 N/A $ 145,360.00 $ 3,924,720.00
Muros Curtain Wall PISO 1 N/A N/A 54 N/A $ 145,360.00 $ 7,849,440.00
Muros Interior 0.10 m blanco N/A N/A 5246 N/A $ 110,400.00 $579,158,400.00
Muros Interior 0.15 m blanco N/A N/A 1430 N/A $ 114,500.00 $ 163,735,000.00
Muros MURO CORTINA ENTRADA PRINCIPAL N/A N/A 36 N/A $ 145,360.00 $5,232,960.00
Muros MURO CORTINA PISO 1 N/A N/A 184 N/A $ 145,360.00 $ 26,746,240.00
Muros MURO CRISTAL SOTANOS N/A N/A 104 N/A $ 153,360.00 $ 15,949,440.00
Piso arquitectonico Losa MESON N/A N/A 53 N/A $ 210,400.00 $11,151,200.00
Piso arquitectonico PISO ARQUITECTONICO EXTERIOR N/A N/A 433 N/A $ 33,400.00 $ 14,462,200.00
Piso arquitectonico PISO ARQUITECTONICO INTERIOR N/A N/A 4281 N/A $61,200.00 $261,997,200.00
Piso Estructural Losa aligerada 5 cm N/A N/A 4852 242.58 | $1,840,000.00 $ 446,347,200.00
Piso Estructural Losa maciza 12 cm N/A N/A 248 29.79 | $1,959,000.00 $ 58,358,610.00
Piso Estructural Losa maciza 13 cm N/A N/A 2149 279.43 | $1,959,000.00 $ 547,403,370.00
Piso Estructural Losa maciza 30cm N/A N/A 919 275.84 | $2,310,000.00 $637,190,400.00
Puertas PUERTA ASEO 0.7m 17 N/A N/A N/A $ 368,000.00 $ 6,256,000.00
Puertas PUERTA BALCON 2.40X2.50 72 N/A N/A N/A $ 956,000.00 $ 68,832,000.00
Puertas Puerta bafios/vestier 0.7m 131 N/A N/A N/A $ 368,000.00 $ 48,208,000.00

Trabajo Final de Master — JULIAN CAMILO GALLO ORTIZ

Madster Universitario en Planificacion y Gestidn en la Ingenieria Civil

116




UNIVERSITAT

POLITECNICA Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
DE VALENCIA Caminos, Canales y Puertos
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Tipo Descripcion Cantidad | Longitud (m) | Area (m2) | Volumen (m3) | Valor Unitario | Valor Total
Puertas Puerta bodegas/shut 0.7m 46 N/A N/A N/A $ 368,000.00 $ 16,928,000.00
Puertas Puerta corrediza piso 1 1 N/A N/A N/A $ 510,400.00 $ 510,400.00
Puertas Puerta corrediza vestidores 66 N/A N/A N/A $410,300.00 $27,079,800.00
Puertas PUERTA ESCALERAS 1 m 51 N/A N/A N/A $ 453,900.00 $ 23,148,900.00
Puertas Puerta habitaciones 0.8m 70 N/A N/A N/A $ 398,000.00 $ 27,860,000.00
Puertas PUERTA PRINCIPAL 1 N/A N/A N/A $ 1,200,400.00 $ 1,200,400.00
Puertas Puerta Principal Apartamentos 1m 29 N/A N/A N/A $ 435,600.00 $12,632,400.00
Puertas PUERTA SOTANO 1 2 N/A N/A N/A $ 453,900.00 $907,800.00
Ventanas REJILLA DE VENTILACION 1.20X0.45 36 N/A N/A N/A $ 426,700.00 $15,361,200.00
Ventanas VENTANA 0.75X1.90 16 N/A N/A N/A $516,000.00 $ 8,256,000.00
Ventanas VENTANA 0.80X1.36 34 N/A N/A N/A $ 435,600.00 $ 14,810,400.00
Ventanas VENTANA 1.50x1.36 4 N/A N/A N/A $512,300.00 $ 2,049,200.00
Ventanas VENTANA 1.50x1.36 2 4 N/A N/A N/A $512,300.00 $ 2,049,200.00
Ventanas VENTANA 1.85x1.36 24 N/A N/A N/A $ 562,400.00 $ 13,497,600.00
Ventanas VENTANA 1.90X1.50 34 N/A N/A N/A $ 676,000.00 $ 22,984,000.00
Ventanas VENTANA 2.15X1.36 35 N/A N/A N/A $ 589,500.00 $20,632,500.00
Ventanas VENTANA 3.35X1.36 35 N/A N/A N/A $ 710,430.00 $ 24,865,050.00
Ventanas VENTANA 3.70X1.50 34 N/A N/A N/A $ 745,000.00 $ 25,330,000.00
Ventanas VENTANA FIJA 0.80X0.54 34 N/A N/A N/A $ 180,900.00 $ 6,150,600.00
Ventanas VENTANA FIJA 1.50X0.54 2 4 N/A N/A N/A $ 234,000.00 $ 936,000.00
Ventanas VENTANA FIJA 1.50X0.54 2 2 4 N/A N/A N/A $ 234,000.00 $936,000.00
Ventanas VENTANA FIJA 1.85X0.54 24 N/A N/A N/A $ 278,900.00 $ 6,693,600.00
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Tipo Descripcion Cantidad | Longitud (m) | Area (m2) | Volumen (m3) | Valor Unitario | Valor Total
Ventanas VENTANA FIJA 2.15X0.54 34 N/A N/A N/A $310,400.00 $10,553,600.00
Ventanas VENTANA FIJA 3.35X0.54 35 N/A N/A N/A $389,000.00 $ 13,615,000.00
Ventanas VENTANA FIJA 3.70X0.90 34 N/A N/A N/A $ 405,600.00 $ 13,790,400.00
Vigas-Viguetas VX-4(0.20X0.60) 3 N/A 247.68 N/A 24.06 | $1,680,000.00 $ 40,420,800.00
Vigas-Viguetas VX-3(0.25X0.60) N/A 29491 N/A 33.66 | $1,740,000.00 $ 58,568,400.00
Vigas-Viguetas VX-1(0.35X0.60) 3 N/A 189.29 N/A 28.82 | $1,783,400.00 $51,397,588.00
Vigas-Viguetas VA-2(0.40X0.60) 2 N/A 160.31 N/A 32.83 | $1,812,000.00 $59,487,960.00
Vigas-Viguetas VA-1(0.50X0.60) N/A 3402.6 N/A 784.68 | $1,845,000.00 | S 1,447,734,600.00
Vigas-Viguetas NB-2 (0.16X0.40) N/A 88.44 N/A 4.86 | $1,340,000.00 $6,512,400.00
Vigas-Viguetas NB (0.15X0.40) N/A 792.16 N/A 37.52 | $1,340,000.00 $50,276,800.00
Vigas-Viguetas N (0.12X0.40) N/A 6619.24 N/A 221.96 | $1,340,000.00 $297,426,400.00
Vigas-Viguetas HSS101.6X63.5X4.8 N/A 39.65 N/A 0.06 $ 34,500.00 $1,367,925.00
Tuberia Agua TUBERIA AGUA POTABLE N/A 1082.11 N/A N/A $ 4,500.00 $ 4,869,495.00
Tuberia Agua TUBERIA AGUA POTABLE N/A 132.35 N/A N/A $ 6,420.00 $ 849,687.00
Tuberia Agua TUBERIA AGUA POTABLE N/A 0.15 N/A N/A $9,600.00 $ 1,440.00
Tuberia Sanitaria TUBERIA SANITARIA N/A 342.37 N/A N/A $9,450.00 $ 3,235,396.50
Tuberia Sanitaria TUBERIA SANITARIA N/A 244.74 N/A N/A $ 15,400.00 $ 3,768,996.00
Tuberia Sanitaria TUBERIA SANITARIA N/A 449.16 N/A N/A $ 25,100.00 $11,273,916.00
Tuberia Sanitaria TUBERIA SANITARIA N/A 54.17 N/A N/A $ 35,600.00 $1,928,452.00
COSTO TOTAL DEL PROYECTO $ 8,297,556,191.50
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