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RESUMEN

En la industria de la construccion un tema que se presenta con frecuencia son los sobrecostos
ocasionados principalmente por iniciar los trabajos de construccién sin contar con los proyectos
completos. Es justo esa directriz la que sigue el presente trabajo, en la implementacion de la
metodologia BIM para detectar y corregir errores en la planeacion del proyecto. El presente trabajo
consiste en un estudio de caso, la base es una investigacion documental, transcriptiva y descriptiva.
La investigacion demuestra que se pueden mitigar sobrecostos cuando implementa la metodologia
BIM en la etapa de planeacion. Siendo el estandar IFC el més adecuado para compartir la
informacion.

ABSTRACT

In the construction industry, a frequently occurring issue is cost overruns caused mainly by starting
construction works without having complete projects. It is exactly this guideline that this work
follows, in the implementation of the BIM methodology to detect and correct errors in the project
planning. The present work consists of a case study, the basis is a documentary, transcriptive and
descriptive research. The research demonstrates that cost overruns can be mitigated when
implementing BIM methodology in the planning stage. The IFC standard is the most suitable for
information sharing.
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INTRODUCCION

Los ingenieros Frederick Winslow Taylor y Henry Fayol desarrollaron las bases de la
administracion, cada uno presento una serie de postulados que mas adelante fueron retomados por
los representantes del enfoque neoclésico. Los primeros enfoques hablaban de como hacer procesos
mas eficientes y ahorrar tiempos de produccidn, actualmente se conservan esas ideas, pero tomando

en cuenta las habilidades de los trabajadores y la especializacion para realizar mejor los procesos.

La administracion general se define como el conjunto de actividades que permiten aprovechar los
recursos para cumplir con un objetivo, esas actividades consisten en planear, organizar, dirigir y
controlar esos recursos que pueden ser mano de obra, materiales, tiempo, etcétera. En la industria
de la construccidn se trabaja con proyectos, al contar con un tiempo limite para su desarrollo es
importante administrar de forma eficiente los recursos para cumplir con los objetivos. Los
proyectos que han tenido una administracion deficiente han presentado problemas como

sobrecostos, retrabajos, calidad deficiente, incumplimiento de plazos, entre otros.

El proceso de administracién comienza con la etapa de planeacion, en ella se plantean los objetivos,
se definen los alcances y se desarrolla el proyecto. Con la ayuda de diferentes metodologias como
Barras de Gantt, Método de la Ruta Critica (CPM), Program Evaluation and Review Technique
(PERT), Lean Construction o Building Information Modeling (BIM), se pueden simular diferentes
escenarios y pensar en posibles soluciones; en general cada una aporta ventajas si se utilizan de

forma correcta.

En México, un problema recurrente en los proyectos de construccién son los sobrecostos, el interés
de abordar este tema fue para encontrar una metodologia que permitiera hacer mas eficiente la
etapa de planeacion, evitar retrabajos y mitigar sobrecostos; Los paises que han utilizado nuevas
herramientas para gestionar proyectos han reportado que al utilizar la metodologia BIM, han tenido
resultados satisfactorios; por esta razon se eligio BIM como metodologia para el estudio de caso.

El objetivo de la metodologia BIM es la interoperabilidad, esto se refiere al intercambio de
informacién de forma libre entre los involucrados en el proyecto. Es comin que las empresas
trabajen con distintos softwares, esto depende de la especialidad a la que se dediquen, esto genera
problemas para la revision de los proyectos ya que las empresas se ven en la necesidad de adquirir

una gran cantidad de softwares. Para garantizar que la informacion sea compartida de forma libre,
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se han creado estandares abiertos que permiten revisar la informacion sin necesidad de contar con
softwares nativos. Uno de los formatos es el IFC (Industry Foundation Classes), registrado como
estandar internacional 1ISO 16739:2013. Con un IFC se pueden realizar revisiones de proyecto para

detectar incidencias, obtener cantidades para presupuestos, intercambiar informacion, etcétera.

El capitulo I, El proceso de administracion en la construccion, inicia con los antecedentes de la
administracion, se mencionan los principales autores, asi como sus postulados. Posteriormente se
habla de la administracion aplicada a los proyectos de construccion y las etapas que lo integran, en
particular se habla de la importancia de la etapa de planeacion. En México la mayoria de los
proyectos presentan sobrecostos, entre las causas mas recurrentes tienen que ver con la mala o nula

planeacion de estas.

El capitulo Il, Metodologias para la planeacion en la construccion, describe cuatro metodologias
que se utilizan actualmente en la administracion de los proyectos. Los métodos son: Diagramas de
Gantt, el cual consiste en realizar una lista de actividades y determinar cuales son las principales y
asignarles una duracion; EI Método de la Ruta Critica (CMP Critical Path Method), esta
metodologia utiliza diagramas l6gicos para representar sus analisis, es uno de los métodos méas
utilizados en México; Program Evaluation and Review Technique (PERT), es un método
probabilistico que permite identificar las actividades que representan el mayor riesgo, las tres
posibilidades que considera son éptimo, probable y pésimo ; Lean Construction es una filosofia
que se aplica a los proyectos de construccion con el objetivo de optimizar los recursos y asi evitar
pérdidas durante su desarrollo.

El Capitulo 111, Metodologia BIM para la planeacién en la construccion, describe en que consiste
la aplicacién de la metodologia a los proyectos. La industria de la construccion, a diferencia de
otras industrias como la automotriz, no ha tenido un crecimiento en la aplicacion de herramientas
tecnoldgicas, con este tipo de metodologias se busca optimizar los procesos para tener un mejor
control de los insumos. La implementacién comienza con el desarrollo de un modelo 3D el cual
contiene la informacidn necesaria para su construccion, el nivel de detalle de cada elemento (LOD)
depende de las especificaciones del proyecto. Para garantizar el flujo de la informacién, se usan
estandares abiertos como el IFC, este formato permite guardar los datos del archivo nativo para

que pueda visualizarse de forma libre sin pérdida de informacion en la exportacion. El archivo es
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compatible con softwares que permiten revisar o editar la informacion, aun teniendo diferentes

softwares de trabajo, de esta forma se logra la interoperabilidad de la informacion.

El Capitulo 1V, Aplicacion de la Metodologia BIM, muestra un ejemplo de como se puede
implementar la metodologia BIM a un proyecto de vivienda, ubicado en la ciudad de Puebla. El
proyecto esta integrado por tres torres de departamentos, la torre 1 fue construida, la informacion
obtenida se toma como base en el desarrollo del estudio de caso. El flujo de trabajo comienza con
el desarrollo de un modelo 3D con el software REVIT de Autodesk, el nivel de desarrollo utilizado
en los elementos estructurales es LOD 350; la interoperabilidad se logra cuando la informaciéon del
modelo es compartida mediante estandares abiertos, la informacién de los elementos estructurales
es revisada en cuatro softwares, verificando que se puede realizar este proceso sin pérdida de

informacion.
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"El arquitecto es el hombre sintético,
el que es capaz de ver las cosas en conjunto antes de que estén hechas".

Antoni Gaudi

Los proyectos que se desarrollan en la industria de la construccion son complejos, con
caracteristicas especificas. Variables como la ubicacidn, influyen en otros rubros como son mano
de obra o materiales, por lo que los responsables de las construcciones requieren de conocimientos
sobre procesos constructivos y al mismo tiempo sobre administracion, ya que eso determinara el
cumplimiento de los objetivos. En este capitulo se describen los conceptos basicos sobre el tema
de administracion general, la administracion de proyectos y la importancia que tiene en la
construccion.

1.1ANTECEDENTES DE LA ADMINISTRACION.

La etapa de la administracién moderna comienza después de la revolucion industrial, esta etapa se
caracterizd por el uso de nuevas tecnologias, comenzaron a surgir empresas con sistemas de
produccion automatizados. Es asi como se desarrollaron nuevas formas de administrar y con ello

dos enfoques: Administracion cientifica y Teoria clasica (figura I.1).

Enfoque clasico de la Administracion

Administracion cientifica Teoria clasica

Enfasis en las tareas Enfasis en la estructura

aVIOl

Figura 1.1 Division del enfoque clasico (Chiavenato,2006).

La administracion cientifica fue desarrollada por el ingeniero estadounidense Frederick Winslow
Taylor (1856-1915), este enfoque se basa en las tareas, lo que se busca es elevar la eficiencia en
los procesos industriales para evitar desperdicios y pérdidas en las empresas. Una atribucion de la
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administracion cientifica fue la administracion funcional, la cual consistia en la division y

especializacion de los trabajos.

Para cumplir con los objetivos de la empresa, Taylor determina los siguientes principios:

1. Principio de planeacion.
Sustituir el criterio individual, la improvisacion y la actuacion empirico-préctica del operario en el
trabajo por los métodos basados en procedimientos cientificos.

2. Principio de preparacion.
Seleccionar cientificamente los trabajadores de acuerdo con sus aptitudes, prepararlos y entrenarlos
para producir mas y mejor, en concordancia con el método planeado.

3. Principio de control.
Controlar el trabajo para cerciorarse de que esta ejecutandose de acuerdo con las normas
establecidas y segun el plan previsto. La gerencia debe cooperar con los empleados para que la
ejecucion sea la mejor posible.

4. Principio de ejecucion.

Asignar atribuciones y responsabilidades para que el trabajo se realice con disciplina.

La teoria clésica surge en Francia en 1916 con el ingeniero Henry Fayol (1841-1925), a diferencia
de la administracion cientifica de Taylor, este enfoque busca la eficiencia a través de la estructura

de las empresas, no por la racionalizacion del trabajo.

Destaca que todas las empresas deben de cumplir con seis funciones basicas:
1. Funciones técnicas.

Relacionadas con la produccion de bienes o servicios de la empresa.
2. Funciones comerciales.

Relacionadas con la compra, la venta o el intercambio.
3. Funciones financieras.

Relacionadas con la basqueda y gestion de capitales.
4. Funciones de seguridad.

Relacionadas con la proteccidn y preservacion de los bienes y las personas.
5. Funciones contables.

Relacionadas con los inventarios, los registros, los balances, los costos y las estadisticas.

METODOLOGIA BIM PARA MITIGAR SOBRECOSTOS EN LA CONSTRUCCION



CAPITULO I: EL PROCESO DE ADMINISTRACION EN LA CONSTRUCCION.

6. Funciones administrativas.
Relacionadas con la integracion de las otras cinco funciones de la direccion. Las funciones
administrativas coordinan y sincronizan las demas funciones de la empresa, y estan siempre por

encima de ellas.

Las funciones administrativas (figura 1.2) a su vez las divide en:
1. Planeacion.
Avizorar el futuro y trazar el programa de accion.
2. Organizacion.
Construir las estructuras material y social de la empresa.
3. Direccion.
Guiar y orientar al personal.
4. Coordinacion.
Enlazar, unir y armonizar todos los actos y esfuerzos colectivos.

5. Control.
Verificar que todo suceda de acuerdo con las reglas establecidas y las 6rdenes dadas.

Planear

Organizar

. Dirigir
Funciones Controlar
administrativas coordinar

Funciones Funciones
comerciales técnicas

Funciones de

Funciones Funciones

contables financieras seguridad

Figura 1.2. Las seis funciones basicas de una empresa, segun Fayol (Chiavenato,2006).

Como parte de la teoria clasica, Fayol define los principios generales de la administracion en los
que fundamenta su enfoque, considera que son universales y se adaptan a cualquier tiempo y
cualquier circunstancia porque son flexibles. En la figura 1.3 se muestran los 14 principios basicos

a los que se refiere Fayol.
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Figura 1.3. Principios basicos de la teoria de Fayol (Chiavenato,2006).

Fayol hace énfasis en el trabajo de equipo para que la empresa cumpla con los objetivos, si los
empleados trabajan en un ambiente de armonia, con sueldos de acuerdo con la capacitacion y

especializacion de los trabajos que realizan se tendra mas eficiencia en su produccion.

En la segunda década del siglo XX surge el Enfoque Humanista de la Administracion, durante este
periodo se deja de ver a la empresa como un conjunto y se le da la importancia a las personas y a

los grupos sociales. Se enfoca principalmente en la psicologia del trabajo.

Algunos autores de este enfoque son:
1. Hugo Munsterberg (1863-1916). Introduce la Psicologia aplicada a las organizaciones y el
empleo de los test para seleccion de personal.
2. Ordimy Tead (1860-1933). Pionero en tratar la orientacion democratica en la

administracion.
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3.
4.

Maro Parker Follett (1868-1933). Promueve la corriente Psicoldgica en la Administracion.

Chester Barnard (1886-1961). Se enfoca en la teoria de la cooperacion en la organizacion.

El objetivo de este enfoque era humanizar a las empresas, que los duefios se preocuparan por sus

trabajadores, demostrando que el bienestar emocional y psicolégico generaba mejores resultados,

mayor productividad y por lo tanto mayores ganancias a los empresarios. El lenguaje cambio, se

comenzo a hablar de motivacion, liderazgo, comunicacion, etcétera.

A comienzos de la década de 1950, Peter Drucker retoma los postulados de Taylor y Fayol, y nace

el enfoque Neoclasico de la administracion (Chiavenato, 2006). Este nuevo enfoque se basa en los

siguientes fundamentos:

1.

La administracion es un proceso operacional, compuesto de funciones como planeacion,
organizacion, direccion y control.

Dado que la administracion abarca diversas situaciones empresariales, requiere
fundamentarse en principios de valor predictivo.

La administracion es una ciencia que, como la medicina o la ingenieria, debe apoyarse en
principios universales.

Los principios de la administracién son verdaderos, al igual que los de las ciencias logicas
y fisicas.

La cultura 'y el universo fisico y biol6gico afectan el ambiente del administrado.

1.2CONCEPTOS DE ADMINISTRACION DE PROYECTOS

El término administracion admite varias definiciones, depende del enfoque que tome el autor, sin

embargo, todas tienen puntos en comun, a continuacion, se presentan algunas (Quijano,2012):

1. Fayol: La administracion como el acto de planear, organizar, dirigir, coordinar y
controlar. (Chiavenato, 2006).

2. Idalberto Chiavenato: La administracion es el proceso de planear, organizar, dirigir y
controlar el uso de los recursos para lograr los objetivos organizacionales (Chiavenato,
2004).
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3. Robbins y Coulter: La administracion es la coordinacion de las actividades de trabajo
de modo que se realicen de manera eficiente y eficaz con otras personas y a través de
ellas (Robbins y Coulter, 2005).

4. Hitt, Black y Porter: La administracion como el proceso de estructurar y utilizar
conjuntos de recursos orientados hacia el logro de metas, para llevar a cabo las tareas
en un entorno organizacional (Hiit, Black y Porter,2006).

5. Reinaldo O. Da Silva: La administracion es un conjunto de actividades dirigido a
aprovechar los recursos de manera eficiente y eficaz con el propdsito de alcanzar uno o
varios objetivos o metas de la organizacion (Da Silva, 2002).

6. Jorge Quijano Valdez: Es el proceso de planificar, organizar, dirigir y controlar el uso
de recursos y las actividades de trabajo con el propdsito de lograr los objetivos o metas

de la organizacion de manera eficiente y eficaz (Quijano, 2012).
Los autores coinciden en que el proceso de administrar se divide en cinco partes fundamentales:

1. Proceso de planear, organizar, dirigir y controlar:
a. Planificacion
b. Organizacién
c. Direccion
d. Control
2. Uso de recursos
3. Actividades de trabajo
4. Logro de objetivos o0 metas
5. Eficienciay eficacia.

El objetivo de la administracion general es realizar una tarea, con el menor consumo de recursos
(materiales, costos, mano de obra, etc.), en cambio la administracién de proyectos se orienta a
gestionar emprendimientos de caracter finito y con objetivos especificos, los que una vez

cumplidos determinan su finalizacion (Lledo, P., & Rivarola, G., 2007).

En la industria de la construccion se trabaja con proyectos, por lo que es importante comenzar con

describir a que se refiere un proyecto.
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1. Un proyecto se define como un esfuerzo para lograr un objetivo en especifico por medio
de una serie particular de tareas interrelacionadas y el uso eficaz de los recursos (Gido,
J. & Clements, J.).

2. Un proyecto como esfuerzo complejo, usualmente de duracion menos a tres afos,
hechos de tareas interrelacionadas y ejecutado por varias organizaciones funcionales,
con un objetivo, un calendario y un presupuesto bien definidos (Archibald, 2003).

3. Un proyecto es un esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un producto, servicio
o resultado Unico (PMI, 2017).

Los autores coinciden en que un proyecto es temporal, es decir, tiene una fecha de inicio y una de
término, por esta razén la administracién es muy importante para poder cumplir con los objetivos
del proyecto. El proceso de administracién comienza con la etapa de planeacion, y una de las
primeras actividades que se realizan es redactar las especificaciones o alcances que tendra el
proyecto ya que en ellos establecen los acuerdos de la calidad del producto final, cuando no se tiene

claro este punto se pueden tener ambiguedades.

Todo proyecto tiene tres restricciones, el administrador determinard que variable tendrd mas
importancia dentro del proceso, teniendo en cuenta que afectara en positivo o negativo a las demas
(Figura 1.4) cuando los alcances no se definen, generalmente los costos se incrementan al realizar

cambios o retrabajos, afectando directamente en el tiempo de entrega que se tenia programado.

X

® (Y ;
Costo

Figura 1.4. Restriccion triple (Lledo, Rivarola, 2007).

1.3. PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE (PMI).
Project Management Institute (PMI) es una organizacion sin fines de lucro fundada en 1696 con el
proposito de promover la practica, la ciencia y la profesion de la Gerencia de Direccion de
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Proyectos. PMI desarrollé y publico la Guia de los Fundamentos para la Direccion de Proyectos
(Guia del PMBOK), en ella se describen practicas tradicionales e innovadoras, las cuales pueden
adaptarse a casi cualquier tipo de proyecto. No es considerada una metodologia, si ho un conjunto
de herramientas que sirven para desarrollar una serie de metodologias a partir de las practicas que
describen.

Los proyectos son considerados Unicos, en algunas ocasiones se utiliza un proyecto para
desarrollarlo méas de una vez, sin embargo, existen factores como el clima, la topografia del lugar,
ubicacién del proyecto, entre otros, que hacen que el proyecto tenga modificaciones para poder ser
funcional. Por esta razén es importante desarrollar una correcta direccion del proyecto, ya que con
la ayuda de herramientas que menciona el PMI, se implementan estrategias que ayudan a cumplir
con los objetivos. Con base a la Guia PMBOK una correcta Direccion en los Proyectos nos presenta

los siguientes beneficios (Figura 1.5).

Figura 1.5. Correcta Direccidn de Proyectos (PMI, 2017).
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En caso contrario, cuando la direccion es deficiente o no existe, los objetivos y alcances descritos
en la etapa de planeacion, dificilmente se alcanzan (Figura 1.6). Los errores que se presentan con

mas frecuencia son:

Figura 1.6 Direccion deficiente (PMI, 2017).

La administracion comienza con el desarrollo de un cronograma de proyecto, el cual esta integrado
por otras actividades, una de ellas es la etapa de planeacion en donde se identifican los trabajos que
se van a realizar y los recursos que va a consumir cada una de las actividades. Metodologias como
CPM, Gantt, PERT, etcétera, son utilizadas en esta etapa, cada una de ellas ofrece herramientas
que facilitan el manejo de informacion (figura 1.7), las metodologias ofrecen grandes ventajas, sin
embargo, la experiencia y conocimientos que tenga el responsable del proyecto seran un factor

importante en el desarrollo de las estrategias.
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Método de
Programacion

Herramienta | Modelo de

Por ejemplo,
CPM

Cronograma
del Proyecto

Datos Especificos del
Proyecto (por ejemplo,
EDT/WBS, actividades,
recurs os, duraciones,

dependencias, restricclones,
calendarlos, retraso
de hitos, ete)

Informacion
del Proyecto

Cronograma Detallado
|identificador Unigadas Marco Temporal del Cronograma del Proyecto

Amd_eﬂ_ladad Rl - Peroda 1 Perfodo 2 Periodo 3 Penipdo 4 Perindo 5
11 ME Empezar Nuswvo Producto Z 1} —¢ |

: 1
114 D esamollar y Entregar Producto Z 120 | [ | : I
111 Paguete de Trabajo 1: Componants 1 &7 |
114D Disefiar Componente 1 20 !7>|:k2—| = X
111E Corstruir Components 1 a3 _.,.l :l_—ll
1447 Probar Componente 1 14 | EE‘%
111 M1 CompletEr Components 1 [} = 1
112 Pagquete de Trabsje 2: Componante 2 83 | n !
112D Disefiar Componente 2 14 —I-: E |
1128 T 8 A S ©
1127 Probar Componente 2 11 l—?': |
112 M1 Completar Componants 2 O | I—_Ii
113 Paquete de Trabajo 3: Componentss 1 y 2 Inegrados 53 i |
113G Integrar Componentes 1 y 2 como Product Z 14 1
113T Completar Inegradtn de Componentss 1y 2 32 I !
1.43M1 Probar Componentes Imegrados comao Producto 2 a |
113p Erttregar Products 2 . i
113 MF | Terminar Nuevo Producto o | .

' !

1

Fecha de Corts

Figura 1.7.Descripcion General de la Planeacién (PMI, 2017).
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1.4. LA PLANEACION EN LOS PROYECTOS DE CONSTRUCCION

El proceso de administracion de proyectos consta de varias etapas (figura 1.8), la primera es la etapa
de planeacion, es de las més importantes debido a que de ella depende en gran medida el éxito o

fracaso de un proyecto.

En la industria de la construccién se tienen proyectos para construccion de viviendas, puentes,
hospitales, drenajes, etcétera, la diversidad y complejidad de cada uno de ellos hacen indispensable

el control adecuado de los recursos para cumplir con los objetivos que se hayan planteado.

Planeacion Direccion

Organizacion Control

Figura 1.7. Etapas de la Administracion (Quijano Valdez, 2012).

Durante esta etapa se toman decisiones anticipadas, el administrador debe de pensar en los trabajos
y posibles problemas que se pueden presentar, con base a su experiencia puede dar soluciones. Este
proceso debe actualizarse conforme va avanzando el proyecto, es decir, se adapta a las necesidades

que surgen durante la construccion.

A lo largo de la historia de la administracién se han desarrollado herramientas y metodologias que

ayudan en el proceso de planeacion, algunas de ellas son:

Barras de Gantt
Método de la Ruta Critica (CPM)
Program Evaluation and Review Technique (PERT)

Lean Construction

o ~ w0 DN e

Building Information Modeling (BIM)
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Las metodologias ofrecen a los administradores estrategias que ayudan a desarrollar una adecuada
planeacion, algunas ofrecen herramientas que permiten mostrar la informacion de una forma simple
y facil de entender, en cambio otras ayudan a tener un mejor control de los recursos, por esta razon
es muy comun encontrar proyectos en los que se utiliza méas de una metodologia, sin embargo, en
México pocas empresas las utilizan, algunas por desconocimiento, otras argumentan que es una

pérdida de tiempo.
Para que la etapa de planeacion sea eficiente, el administrador se debe de hacer una serie de
preguntas:
1. ¢Qué se debe hacer?: Alcance, entregables.
¢ Como se hard?: Actividades, secuencia.
¢Quién lo va a hacer?: Recursos, responsabilidad.

2
3
4. ¢Cuéanto tiempo tomara hacerlo?: Duracion, programa.
5. ¢Cuénto dinero costard?: Presupuesto

6

¢Cuales son los riesgos?: Identificar fuentes de riesgo.

El plantearse este tipo de preguntas, se piensa en todos los aspectos que incluyen el desarrollo de
un proyecto. Al tener conocimiento de todas las actividades que integran el mismo, es mas facil
poder coordinar a proveedores, contratistas, materiales, etcétera. En la Figura 1.9 se plantea un
ejemplo de las &reas que participan en el desarrollo de un proyecto, cuando alguna de las areas

tiene retraso en la ejecucion de sus trabajos, afectara directamente a las demas.

Dueno Disefiadores | | Administrador | |Encargados
del 0 del de
Proyeclo proyectistas Proveclo Costos

Necesidad Social
o Econdmica

Otros

Provecdores Subcontratistas| | Auoridudes
Intercsados

Figura 1.9. Participantes en un Proyecto de Construccién (Serpell & Alarcon, 2015).
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Todos los proyectos tienen un ciclo de vida (figura 1.10), que son una serie de fases que se integran
por diferentes actividades. Antes de iniciar un proyecto es necesario hacer un estudio de factibilidad
para garantizar que su construccion no tendra restricciones, una vez aprobado el proyecto, se

desarrolla la etapa de planeacion, posteriormente su construccién y termina con la entrega del

proyecto.
A Operacion total
100%
Instalacion
priacticamente
complela
Principales
Decisién contratos
sobre adjudicados
Porcentaje continuidad
de Avance proyecto
Etapa 2 Etapa 3 Ftapa 4
FACTIBILIDAD |[PLANIFICACION PRODUCCION PUESTA
Formulacién proyecto Y DISENO Construccion EN MARCHA
Estudios factibilidad Diseno base Entrega FPrucbas
Disciio estratggico y aprobacidn Programa y Trabajos civiles finales
presupucsto Instalaciones NMantenimiento

Términos y condiciones Ensayos
contraciuales
Planiticacion detallada

Figura 1.10. Ciclo de vida de un Proyecto de Construccion (Serpell & Alarcon, 2015).

Cada proyecto cuenta con una cantidad de recursos limitados, estos dependen de los alcances y
especificaciones del proyecto, por lo que, es importante desarrollar una planeacion de los trabajos
antes de comenzar con la construccién, los entregables de esta etapa son: proyecto completo,

presupuestos, calendarios de utilizacion de recursos, permisos, etcétera.

La siguiente etapa es la construccion del proyecto, la correcta ejecucion dependera de la cantidad
de informacion que se haya entregado en la etapa previa, cuando los cambios de proyecto se
realizan en esta etapa, tendran un mayor costo que los cambios realizados en la planeacion. En la
figura 1.11 se muestran dos lineas, una de ellas representa el riesgo y la otra linea representa el

costo de los cambios que se realizan en la etapa de construccion, algunas observaciones son:

» Los cambios que se desarrollen al proyecto en etapas tempranas tendran un menor costo,

en comparacion a los cambios que se realicen en las etapas finales.
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&
5

Riesgo

Grado ——p

Costo de cambios

Bajo

Tiempo del Proyecto —————»
Figura 1.11. Impacto de las Variables en el Tiempo (PMI, 2017).

> Los riesgos que se toman en etapas tempranas son altos, ya que se basa en la experiencia
del administrador, en cémo piensa que se va a desarrollar el proyecto. Esos riesgos
disminuyen conforme avanza el proyecto y se van cumpliendo metas de acuerdo a lo

programado (figura 1.12).

i 2.- Impactoien euros de los cambios

:3.- Proceso tradicional

4.- Proceso IPD

Esfuerzo de disefio / Efecto
ANVITOVIN VAYND

Proceso tradicional: Predisefio Disefio esquemadtico Disefio desarrollado Preparacién doc Contratacion Construccién
Proceso de disefio integrado:  Conceptualizacién  Criterios de disefio Disefio detallad i6n doc. C i6 Construccién

Figura 1.12. Curva MacLeamy (BuildingSMART, 2020).

La planeacion de proyectos se basa en un conjunto de procesos que se relacionan entre si para

cumplir las metas que se plantean en cada proyecto. La Guia de PMBOK divide los procesos en
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cinco rubros: Gestion de alcance, cronograma, costos, riesgos y recursos (figura 1.13). Cada una de
las etapas tiene un entregable que sirve para generar la informacién del siguiente proceso hasta
completar los cinco rubros. En algunos proyectos se ha detectado que no se cumplen todos los

procesos, por lo que la informacion presentada esta incompleta.

Planificar y

At Crear
definir el
B — EDT/WBS
Definir
Gestion del actividades, Desarrollar
Cronograma secuencias, Cronograma
duraciones
. Determinar
Estimar costos presupuesto
Analisis Planificar
cualitativo y respuesta a
cuantitativo riesgos
Estimar los
Gestién de los recursos de
recursos todas las
actividades

Figura 1.13. Grupo de Procesos de la Planeacion (PMI, 2017).

+ PLANEACION DE PROYECTOS EN MEXICO

Un estudio realizado en Yucatan, México (Gonzélez, J.A.; Solis, R.; Alcudia, C., 2010) reportd
gue muchas empresas ejecutan sus obras con deficiente planeacién. El 78% de las empresas realiza
trabajos de planeacién dentro de sus actividades y solo el 39% de estas indico que tienen un grupo

especializado para la planeacién de proyectos.

Las empresas que no cuentan con ese grupo especializado, los trabajos de planeacion son realizados
por el gerente general o el encargado de la ejecucion de los trabajos. Otro dato que surgié del
estudio es que muchas de las empresas que realizan planeacion, lo hacen con diagramas de barras,

un método que no considera tiempos, ni consumo de recursos en las diferentes etapas.
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El tema de los sobrecostos en las obras es recurrente y los factores son muchos, sin embargo, se ha
demostrado que cuando se lleva una planeacion eficiente, los sobrecostos se pueden mitigar. Por
eso la importancia de tomarse el tiempo para desarrollar la etapa de planeacion en donde lo
importante es tener un proyecto completo, en donde los alcances se hayan definido, esto ayudara a
evitar retrabajos por cambio de proyecto, es importante tener en cuenta la curva MacLeamy (figura

1.12), en donde esta claro el alto costo que representan estos cambios.

Recapitulando, la administracion general se basa en la direccion de todas las actividades que tienen
gue ver con una organizacion, actividades que permiten el correcto funcionamiento de la misma.
Las actividades se realizan de forma continua, el proceso se aplica a cualquier empresa, sin importar
el giro al que pertenezca, estas actividades permiten llevar un control de la empresa, medir

resultados y proporcionar informacion necesaria para la toma de decisiones.

Es importante tener en cuenta que la administracion de proyectos se basa en los fundamentos de la
administracion general: Planeacion, organizacion, direccion y control. La diferencia radica en que
un proyecto tiene un tiempo determinado para ser entregado, por lo que cada una de las etapas se
aplica para cumplir con el objetivo de entregar a tiempo, con la calidad indicada en las

especificaciones y con el menor gasto de recursos.

El presente trabajo se enfoca en la administracion de proyectos en la construccion y
especificamente en la etapa de planeacidn, se considera que es la base para que los objetivos se
cumplan ya que es en este proceso en donde se establecen los objetivos, para que estos se cumplan
es indispensable que los alcances sean claros y asi evitar cambios en la etapa de construccién que

generen sobrecostos.

En el capitulo Il se hace una descripcion de las metodologias mas utilizadas en la industria de la
construccidn, cada uno cuenta con herramientas que facilitan el proceso de administrar un proyecto,

algunas de estas metodologias son:

Diagramas de Gantt,
CMP,

PERT,

Pareto,

LEAN Construction

o ~ w0 DN e
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“La Tecnologia, como el arte, es un ejercicio
altisimo de la imaginacion humana”

Daniel Bell

A traves del tiempo se han desarrollado metodologias que permiten llevar de una manera méas
efectiva el proceso de administracion de proyectos, los primeros que se utilizaron identificaban las
actividades de los procesos, organizaban la informacién y la mostraban por medio de barras, de
esta forma era facil de entender, con el paso del tiempo, las metodologias desarrollaron
herramientas que permitieron llevar un mejor control de los insumos, las actividades ya contaban
con informacidn de costo y tiempo de ejecucion, actualmente se han desarrollado metodologias
gue se apoyan en herramientas tecnoldgicas y filosofias que permiten optimizar los procesos. El
desarrollo de metodologias ha evolucionado, haciendo maés eficientes los procesos de

administracion en la construccion (Figura 11.1).

BIETSEINES

de Gantt Ruta Critica

¥
LEAN
Construction . “ .

Figura I1.1. Metodologias para la planeacién de proyectos (Autoria propia).

2.1DIAGRAMAS DE GANTT

Esta metodologia fue desarrollada por Henry Gantt en el afio 1900, consiste en realizar una lista de
actividades, identificar cuales son las principales y finalmente asignarles una duracion. La
informacidn obtenida se representa por medio de barras cuya longitud depende de la duracion de
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cada actividad (figura 11.2), la representacion gréafica de este método es facil de comprender, por

esta razon puede ser utilizado tanto en obras pequefias, como aquellas de gran tamafio.

&, noy, '99 28 nov. 99 03 dic. 99 12 dic. 99 19 dic.’99
Id | Nombre de tarea Duracion [g [ m[a [vTs [oTLIMm Vs ol e I M sV Ts | ol el My Tv]s].o L [m
1 | Demolicidn 3 dias 77z . . ' ;
2 | Limpieza de Terreno 2 dias 77777 IR
3 |Radier 5 dias
4 | Estructura 3 dfas y 2
5 | Techo 2 dias m
6 | Instalacion Eléctrica 2 dias A,
7 | Pintura | dia )
8 | Entrega Oficial | ldia ' 77

Figura I1.2. Diagrama de Gantt (Serpell & Alarcon, 2015).

Entre las ventajas que tiene el uso de diagramas de Gantt encontramos:

1. Féciles y répidas de dibujar, ya que la informacion presentada solo indica el tiempo en que

va a durar cada actividad.

Son apropiadas como herramientas de comunicacion. La representacion es facil de
entender, es una herramienta para ver el avance y cumplimiento de las actividades,
ayudando a determinar cuales estan fuera del tiempo programado.

Son ampliamente aceptadas y preferidas en la practica. Es una herramienta que se adapta a

otras metodologias para obtener datos mas precisos.

Las desventajas mas comunes son:

1. No es un método preciso de planificacion, especialmente para proyectos complejos. La

informacion que presenta sobre las metas y caracteristicas de cada actividad es poca, por lo
gue no se recomienda utilizar como método unico.

Las actividades criticas no son obvias. La duracion de las actividades se propone con base
a la experiencia del analista y no existe una relacion entre las actividades, por lo tanto, no

se puede determinar una ruta critica.
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2.2 METODO DE LA RUTA CRITICA (CPM, CRITICAL PATH METHOD)

El método de Ruta Critica (CPM) es un sistema de programacion y control que permite conocer las
actividades que definen la duracién de un proceso productivo (Suarez, 2002). Esta metodologia
utiliza diagramas légicos para representar sus analisis, caracteristica similar a metodologias como
PDM (Predence Diagramming Method) y el PERT (Program Evaluation and Review Technique).
En Meéxico el Critical Path Method (CMP) ha sido usado desde 1961 por la Secretaria de Obras
Publicas para la construccion de edificios, y desde 1962 por la Comision Federal de Electricidad

(CFE) para controlar las grandes obras de electrificacion que se realizan en el pais.

Uno de los diagramas utilizados en este método, es el conocido como red de flechas (figura 11.3),
cada una de las flechas indican las actividades involucradas y apuntan hacia el objetivo, esta red

también es conocida como red de mallas o red de actividades.

Figura I1.3. Representacion de red de flechas. (Hernandez, 1997)

Las actividades que se representan, son los trabajos o tareas desarrolladas en el proceso
constructivo, es decir, son todas aquellas que consumen insumos (materiales, obra de mano,
maquinaria y herramienta) y desgaste de equipo. La longitud de la flecha no es proporcional con
la duracion, por lo que todas pueden ser del mismo tamafio y la nomenclatura es la que cambia
(figura 11.4).
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A (2)E A (2)E
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Figura I1.4. Formato de dibujo de los diagramas de flechas (Serpell & Alarcén, 2015).

Dentro de la red se encuentran actividades que se desarrollan de forma simultanea, por lo que es
necesario representar actividades fantasmas, las cuales ayudan a unirlas a un nodo y asi poder cerrar
la red. Estas actividades no consumen ningun tipo de recurso y se representan por medio de lineas
punteadas, se pueden utilizar en los siguientes casos:
» Cuando hay concurrencia de dos o mas actividades con eventos comunes, provocan
confusion de su identidad.
» Consiste en la liberacion de una actividad que se aparta del proceso y solamente se puede

expresar utilizando la actividad fantasma, algunos autores la llaman el ajustador l6gico.

Los circulos de la red representan los eventos, que son puntos de partida y llegada de una actividad
o bien de los tiempos limite, también conocidos como nodos. Cuando se le ha asignado la duracién
a cada actividad del proceso, se analiza el tiempo que consume cada una, aquellas que necesiten
mayor lapso de tiempo para llegar hacia la meta, se le designa Ruta Critica. La metodologia CMP
interviene en todo el proceso de administracion de proyectos, principalmente en las etapas de

planeacion, programacion y control.

La etapa de planeacién consiste en describir las actividades que intervienen en la ejecucion del

proyecto, representando los resultados mediante redes logicas. El procedimiento es el siguiente:
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1. Lista de Actividades: Se debe de realizar una lista de todas las actividades involucradas
en el proceso, haciendo caso omiso de la secuencia de ejecucion, lo importante es que

no falten actividades (tabla I1.1).

2. Tabla o matriz de secuencias: Es una forma tabular donde se indica la secuencia y
terminacion de un proceso, se determina la secuencia légica de las actividades tomando
en cuenta las siguientes consideraciones.

a) Limitacion de espacio.

b)  Limitacion de recursos.

c) Limitacion de responsables.
d) Inmediata anterior.

e) Simultanea.

f) Inmediata posterior.

3. Dibujo de diagramas.
a) Actividades reales.

b) Actividades ficticias

Tabla 1.1

Lista de Actividades y tabla de secuencias (Suarez Salazar, 2007)

No. Actividad Anterior Simultanea Posterior

Posteriormente se lleva a cabo el proceso de programacion, con la informacion presentada en los
diagramas, se elaboran graficas o tablas en donde se indican los tiempos de inicio y terminacion

de cada actividad (figura I1.5).
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1. Valuacion de tiempos (Tabla de tiempos). - puede ser por jornadas, dias, horas, etcétera.

2. Obtencidn de la ruta critica (Tabla de holguras). - Se determina con las actividades
cuyas holguras son 0 (cero).

3. Analisis y reducciones. - Las actividades que tienen Holguras (Total, libre,

independiente) permiten hacer modificaciones.

Act.C (30 Act. E @

15 12

Act. C @ Act. E 40

. ActB - Act. D
10 15 18

Figura I1.5. Red de flechas y Ruta critica (Serpell & Alarcén, 2015).

Durante la etapa de construccion del proyecto, el control se lleva a cabo con la ayuda de las tablas
o graficas desarrolladas en la etapa de programacion, las actividades que se retrasan o adelantan
pueden tener consecuencias, si el control es adecuado permite tomar decisiones sobre la ejecucion
de los trabajos. La etapa de planeacion es fundamental, ya que en ella se analiza el proyecto,

alcances y especificaciones claras, a partir de ellas se puede determinar la lista de actividades.

Entre las ventajas de la metodologia CMP se encuentran:

1. Analizar los recursos disponibles para realizar las actividades y con base en esa informacién
se determinan las duraciones.
2. El célculo de Holguras permite identificar con exactitud las actividades criticas y las que

pueden retrasar su inicio sin afectar la duracion total de la obra.
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La desventaja que se puede encontrar es que el desarrollo depende de la experiencia del
administrador o responsable del proyecto, los rendimientos que se proponen para la realizacion de

cada actividad, determinan las duraciones de la ruta critica.

2.3 PROGRAM EVALUATION AND REVIEW TECHNIQUE (PERT)

Existen proyectos que al realizar la planeacion se identifica que cuenta con incertidumbre, en estos
casos es necesario utilizar un método probabilistico, con los cuales se obtendrdn mejores
resultados. Entre los principales se tiene el PERT (Program Evaluation Review Technique), GERT
(Graphical Evaluation Review Technique) y el Método de Simulacion. Estos métodos permiten
identificar las actividades que representan el mayor riesgo. Es un método apropiado para proyectos
que cuentan con actividades sujetas a variacion en sus duraciones, es decir, que hay incertidumbre

en la realizacion de las mismas (figura 11.6).

5.- Célculo de
Varianza,
Desviacion
estandar y
probabilidades.

1.- Lista de
Actividades

2.- Célculo de
4.- Calcular la tiempo
Red estimado y la
varianza.

3.- Diagrama
de Red

Figura I1.6. Método PERT (Salazar, 2019)
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+ Lista de actividades

El método PERT se basa en analisis 16gico de mallas, que tiene alguna similitud con el método
de la ruta critica (CPM) y el método de procedencia (tabla 11.2). Para su desarrollo se consideran

tres probabilidades de duracion de cada actividad:
» Duracion Optimista

Duracion que tendria una actividad si al realizarse las condiciones fueran favorables, es decir,

cuando se realiza en el menor tiempo posible.
» Duracion Pesimista

Duracion que tendria una actividad si al realizarse las condiciones fueran desfavorables, esto

provocaria retrasos.

» Duracion més Probable
Duracion que ocurre cuando el desarrollo de la actividad transcurre de forma normal,
generalmente esta duracion es la que se toma para el desarrollo de las actividades (figura
11.7).

Tabla 11.2.

Tabla de tiempos del Método PERT. (Salazar, 2019)

Actividad Tiempo Tiempo més Tiempo Actividad Precedente

optimista (a) probable (m) pesimista (b)
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Figura I1.7. Diagrama de red (duracion optimista, pesimista y mas probable) (Serpell & Alarcon, 2015).

# Calculo de tiempo estimado y varianza

Por ser un método probabilistico, es necesario conocer dos valores: tiempo estimado y varianza

(figura 11.8), los cuales se obtienen mediante las siguientes formulas.

v' Célculo de tiempo estimado (Duracion promedio) y la varianza.

4m+b
Te=(a+fzn+) .................. 1

Donde:
Te. - Tiempo estimado
a.- Tiempo optimista

m.-Tiempo mas probable

Varianza (¢%) = (b%a)2 .................. 2

Donde:

o2. - Varianza

METODOLOGIA BIM PARA MITIGAR SOBRECOSTOS EN LA CONSTRUCCION
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a.- Tiempo optimista

b.-Tiempo pesimista

te=4
Vi=1,563 Vi=0,391

: te=2

Vt=0,391

Vi1=0,391 Vi=0,391

Figura 11.8. Diagrama de Red (varianza y Tiempo Estimado) (Serpell & Alarcén, 2015)

+ Diagramay calculo de red
Después de realizarse los célculos de varianza y tiempo estimado, se traza en el diagrama la ruta

critica (figura 11.9), es decir, las actividades que tienen holgura 0, las cuales representan la maxima

/\\

32,736

duracion estimada en los trabajos.

12 14 16

Figura 11.9. Diagrama de Red (Ruta Critica) (Serpell & Alarcon, 2015)
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+ Calculo de varianza, desviacion estandar y probabilidades

Una vez determinada la ruta critica, se puede calcular la probabilidad de cada una de las actividades

que la forman, para ellos se realiza un andlisis probabilistico.

Donde:
o.- Desviacion estandar

o2. - varianza

2.4 LEAN CONSTRUCTION

El término Lean surgi6 en Japon en la década de 1950, fue empleada por primera vez por los
ingenieros de la empresa Toyota Motor. El proposito era eliminar pérdidas y mejorar los tiempos
de entrega de los automoviles. En 1992 Lauri Koskela retoma esta filosofia y la implementa en la
industria de la construccion, menciona que no se tiene un correcto control de las actividades y los
recursos que ocupan. En 1997 se crea el Lean Construction Institute (ILC) por Glenn Ballard y

Greg Howell.

El ILC define Lean Construction como una filosofia que se aplica a los proyectos de Construccion
con el objetivo de optimizar los recursos y asi evitar pérdidas durante su desarrollo. De acuerdo
con los fundamentos de esta forma de trabajo, es posible disminuir los residuos en las obras. Se
considera como un residuo todo aquello que no aporta valor al proyecto y se clasifican en siete

categorias:

Defectos
Demoras
Excesos de procesado

Exceso de produccion

YV V V VYV V

Inventarios excesivos
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» Transporte innecesario
» Movimiento no util de personas

El Doctor Flavio Picchi desarrollo una tesis en donde plantea que en una edificacion normal el

porcentaje de pérdida es del 30% (tabla 11.3).

Tabla I1.3.

Estimacion de desperdicios en obras de edificacion. (Porras Diaz, Snchez Rivera, & Galvis Guerra, 2014)
Descripcion %
Restos de Material 5%
Espesores adicionales de mortero. 5%
Dosificaciones no optimizadas 2%
Reparaciones y retrabajos no computados en el resto de materiales 2%
Proyectos no optimizados 6%
Pérdidas de productividad debidas a problemas de calidad 3.5%
Costos debidos a atrasos 1.5%
Costos en obras entregadas 5%
Total 30%

Para cumplir con los objetivos, la filosofia Last Planner utiliza una serie de herramientas que

permiten poner en practica la parte tedrica.

1. Sistema del ultimo planificador- SUP (Last Planner System)

Desarrollado por Glenn Ballard y Greg Howell, esta herramienta permite tener un mayor control
de las actividades y asi reducir la incertidumbre durante el proceso. En la etapa de planeacion se
generan los grupos de trabajo que van a intervenir en cada proceso, de esta manera se agrega mas
informacién a la ruta critica. En la figura 11.10 se presenta el comparativo entre proceso de

planeacion actual y el proceso utilizando Last Planner System.
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Objetivos del producto

Programa de trabajo Deberia

Ejecucion

a) Sistema de Planeacion actual

Objetivo del proyecto

Programa de trabajo

b) Sistema de Planeacion Lean

Figura I1.10. Sistema de Planeacién (Porras Diaz, Sanchez Rivera, & Galvis Guerra, 2014).

Last Planner es un gran aporte en el proceso de planeacion de los proyectos de construccion, no
solo son pasos a seguir, sino una serie de herramientas que comienzan con el cambio en la forma
de pensar de los administradores, el objetivo es tener la menor cantidad de desperdicios lo que se
vera reflejado en el costo final de la obra. Cada vez mas empresas adoptan este tipo de filosofias,
los beneficios no solo se ven reflejados en los costos de la obra, sino en la forma que interactian

los trabajadores.

Recapitulando, la administracion de Proyectos se compone de cuatro etapas: Planeacion,
organizacidn, direccion y control. La etapa de planeacion comienza con la concepcion de la idea
del proyecto, para su desarrollo encontrados diferentes metodologias como son Diagrama de Gantt,
CPM, PERT y Lean Construction. En los proyectos se pueden utilizar mas de una metodologia,

31
METODOLOGIA BIM PARA MITIGAR SOBRECOSTOS EN LA CONSTRUCCION



CAPITULO II: METODOLOGIAS PARA LA PLANEACION EN LA CONSTRUCCION

todas tienen ventajas y desventajas, es responsabilidad del administrador conocerlas y elegir la

mejor opcidn para el desarrollo de su proyecto.

En el Capitulo 111 se abordara el tema de la metodologia BIM, actualmente existen paises que han
adoptado esta forma de trabajo, principalmente en el area de obras publicas, los resultados han sido
satisfactorios. Es importante conocer los estandares internacionales, los cuales sirven de mucho

apoyo a empresas que comienzan con el cambio de Cad a BIM.

Esquema tradicional:

PROPIETARIO

ARQUITECTO

INGENIERO
CIVIL

INGENIERO
CONSTRUCTOR DE INGENIERO

INSTALACIONES ESTRUCTURAL

Figura I1.11 Esquema de trabajo tradicional (Zaje, BIM :Modelos de Informacién para la Construccion, 2011).
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Figura I11.1. Vista 3D de un modelo BIM cortesia de CREA Soluciones Inteligentes (BuildingSMART, 2020).

En la etapa de planeacidn de proyectos se generan muchos datos, entre ellos esta la programacion
de recursos: materiales, mano de obra, equipo, presupuestos, planos, etcétera. Cada uno de ellos
forma un conjunto de informacion que pocas veces se vincula entre si y los cambios realizados
durante la etapa de planeacion no siempre se actualiza en todos los documentos, esto provoca que
se generen mas documentos de los necesarios y sobre todo que no todos los involucrados en el
proyecto estén enterados de los cambios que se realizan. Con la metodologia BIM (Building
Information Modeling) los responsables de generar la informacion tienen interaccion, por lo tanto,
los cambios realizados pueden ser revisados por todos los demas en tiempo real facilitando la toma
de decisiones.

3.1 ANTECEDENTES

Charles M. Eastman es considerado el padre de la metodologia BIM, en su publicacién The use of
computers instead of drawings in building design (C. Eastman. AIA Journal, March 1975, EE. UU)
habla sobre el concepto del modelo del edificio donde las secciones y plantas podrian derivarse del

modelo 3D gracias al uso de ordenadores (Gonzélez, Gdmez, & Severino, 2014).
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El uso de la computadora ayudd a sistematizar el proceso de representacion de los proyectos,
reduciendo las tareas repetitivas mediante el uso de layers (capas). De esta manera se tenian menos
errores y a tener la informacién mas actualizada, se trabajaban modelos 2D unicamente. Gabor
Bojar fundador de la compafiia Graphisoft desarrolla el software Archicad en 1987 (figura 111.2)
y crea el concepto de edificio virtual (Virtual Building). El disefio en 3D fue un gran avance para
el desarrollo de proyectos, a partir de la década de 1990 se comenzé a popularizar su uso ya que

permitia crear formas mas complejas, con mayor precision y calidad.

Figura 111.2. Modelo realizado en Archicad (Graphisoft, s.f.).

3.2 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA BIM

El Building Information Modelling Task Group del Reino Unido, publicé lo siguiente:

+ BIM es esencialmente la creacién de valor mediante la colaboracion a lo largo de todo el
ciclo de vida de un activo, apoyado en la creacién, validacion e intercambio de modelos 3D

compartidos y con datos inteligentes y estructurados asociados a ellos.

El uso de modelos 3D es la base de la metodologia, en ellos se integra toda la informacion necesaria

para el desarrollar cada una de las etapas del proyecto (figura 111.3), cada uno de los especialistas
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puede trabajar su modelo, posteriormente pasard con la persona encargada de la revision de la
informacion, de esta forma el flujo de trabajo se hace de forma maés eficiente.

Detailed Design Analysis

Documentation
Conceptual

Building |

Information

Modeling |
=]l

Construction
4D/5D

Operation and Construction

* Maintenance LLogistics
Demolition

Figura I11.3. Ciclo de Vida de la Metodologia BIM (Matias,2016).

Uno de los objetivos al utilizar esta metodologia es conservar la informacion, no perderla como
suele pasar actualmente con la mayoria de los proyectos CAD, en ocasiones la informacién que se
genera no es la que se necesita o esta incompleta. Cuando los errores son detectados en la etapa de
construccidn, se generan sobrecostos, retrabajos, retrasos en la ejecucion de trabajos, etcétera. En
la curva MacLeamy (grafica I11.1), nombrada asi en honor a su creador Patrick MacLeamy, muestra
la importancia que tiene contar con la informacion en etapas tempranas del desarrollo de un
proyecto. La curva 3 de la grafica hace referencia a la forma en que actualmente se desarrollan la
mayoria de los proyectos, en ella se observa que la mayoria de la documentacion se genera una vez
iniciados los trabajos de construccion; la curva 4 muestra la forma de trabajo con metodologia
BIM, en ella se observa que la mayor cantidad de documentacion se realiza antes comenzar la etapa

de construccidn, por lo que los errores se detectan y resuelven en etapas tempranas.
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DP: Disefio Previo

DE: Disefio Esquemdtico
DD: Desarrolio del Disefio
DC: Documentacion

AP: Aprovisionamiento
CO: Control de Obra

OP: Operacion

0 Capacidad de influir en
costes y cambios
o— Coste de los cambios
o Dusedio tradicional
0— Disefio basado en 8IM

=
=

Esfuerzo / Coste / Hecto

oP » 3 00 C AP co oP
Tiempo

Gréfica I11.1. Curva del esfuerzo productivo (curva MacLeamy) (Gonzélez, Gamez, & Severino, 2014).

El uso de nuevas tecnologias y metodologias que permitan el desarrollo de procesos mas eficientes
se ha implementado en todo el mundo. El objetivo es optimizar procesos lo que genera un ahorro
en los costos de produccién, como se observa en la grafica MacLeamy. La experiencia de paises
que han utilizado estas metodologias desde hace varios afios (figura 111.4), ha permitido crear
estandares que han sido de apoyo a gobiernos y empresas que han iniciado el proceso de
digitalizacion de proyectos. También se pueden encontrar guias basadas en experiencias de estos

paises en el tema de modelos BIM.

Uso BIM obligatorio en proyectos publicos, uso obligatorio previsto en proyectos publicos, uso habitual de BIM,
uso incipiente de BIM.
Figura I11.4. Mapa de Implementacién BIM 2016 (BuildingSMART, 2021).
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Reino Unido es uno de los gobiernos que mas avance tiene en el tema de metodologia BIM aplicada
a sus proyectos. A partir de 2016, todos los proyectos publicos con monto superior a 5 millones de
libras son desarrollados con BIM, es obligacion de las empresas constructoras que participan en
licitaciones gubernamentales acreditar el nivel 2 de madurez BIM. La madurez BIM se refiere a la
cantidad de informacion que presenta el modelo, actualmente existen tres niveles de desarrollo
(figura I11.5).

LEYENDA
AIM Modelo de informacion arquitectonico
SIM Modelo de informacion estructural
FiIM Modelo de informacion de instalaciones
8SIM Modelo de informacion de instalaciones técnicas del edificio
BriMm Modelo de informacion de puentes
iBIM BIM integrado
IFC Industry Foundation Classes
IFD International Framework Dictionary

IDM Information Delivery Manual 2
/ BIM
-y BIM

Estandares para la
interoperabilidad:

Gestion activa del ciclo de vida

3 212 §|§ IFC, IFD, IDM GESTION DE DATOS
2D | 3D | <{}=|=| 3

Procesos jnormalizados GESTION DE PROCESOS

DBLUOS, ua:_s_c ARCOS. TEXTO, |  pasne 08 OBIETOS, COLABORACION DATOS INTEGRADOS INTEROPERABLES

95% DE LOS DIBLUOS EN 20 LA COORDINACION ESPACIAL 20 ¥ 30 INTEGRADO E
INCREMENTAN EL COSTE FINAL | BASADO EN PROCESOS NORMALIZADOS INTEROPERASLE TIENE EL FOTENCIAL DE MITIGAS EL

EN UN 25% POR FALTA DE TTEhEE.PO‘TEmDEEUMWLN. FIESGO BN TOOO EL PROCESO Y AUMENTAR LOS
COORDINACION ERRORES Y REDUCIR EL DESPILFARRO SENEFICIOS EN +2% A TRAVES DE UN PROCESO DE
EN UN 50% COLASORACION

Figura 111.5. Modelo de madurez BIM Bew-Richards (Melo Jimenez).

> Nivel O:

El trabajo se basa en la utilizacion de software para crear planos y detalles constructivos en 2D

> Nivel 1;

Uso del 3D para el disefio conceptual, Uso del 2D para generar la documentacién de proyecto.

> Nivel 2:
Aparece el flujo de trabajo colaborativo, cada una de las partes involucradas tiene su propio modelo

3D y comparte la informacion a través de archivos de formato comun.
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> Nivel 3:
Trabajo integrado entre todas las partes implicadas mediante el uso de un dnico modelo alojado en
el CDE (Entorno Comun de Datos), todos trabajan en ese modelo unico, de modo que se eliminan
los riesgos de aparicion de conflictos en el mismo. Trabajar con estandares abiertos que permitan
el intercambio de informacion de forma libre, es lo que se conoce como Open BIM. La cantidad
de informacion del modelo también determina la dimension en la que se trabaja, el objetivo es
llegar a modelos 10D, es decir, llegar a la industrializacion de la construccion, sin embargo,

actualmente se ha estandarizado el uso del 6D en los proyectos (figura 111.6).

D * Visualizacion, coordinacion, cdlculo de cantidades

¢ Simulacidn de las Fases de proyecto, simulacion del
proceso constructivo completo, andlisis de los
sistemas del activo.

® Presupuesto de la Obra, estudio de costo del ciclo de
vida, ingenieria del valor.

e Modelos BIM, as-built, inventario y clasificacién de
espacios, ubicacion de personas en puestos de trabajo.

Figura I11.6. Las dimensiones y usos del BIM (BuildingSMART, 2020).

En la mayoria de los proyectos que se trabajan en CAD, se va perdiendo informacion y el control
de cambios en el proyecto es menos eficiente; al trabajar con modelos virtuales (figura 111.7), la
informacion que contiene puede compartirse por medio de formatos estandarizados, lo que evita la
perdida de informacidn en el proceso de intercambio. Los entregables como planos, se obtienen de
las vistas del modelo, de esta forma, cuando se realizan cambios en algin elemento, se actualizaran
las vistas automaticamente, por lo tanto, el tiempo que se destinaba a realizar cambios en planos es

menaor.
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Modelo BIM Edificacion Infraestructura

Sitio

o '

—— e A £l
Volumétrico I ;f;,f‘"'
. - g

Arquitectura
o Disefio de Infraestructura

P
Estructura g

Mecanico Eléctrico Sanitario = -
[MEP por sus siglas en inglés) e i

Coordinacién (**)

Construccion (***) "c*H . /J}'r
& WA

As-Built hn

Operacion % :
d-l’,l_:__;ﬁ- ' '

Figura 111.7. Tipos de Modelos BIM (PLANBIM, 2019).

Los modelos BIM deben de cumplir con ciertos estandares, los paises mas adelantados en la
utilizacion de esta metodologia han sido de gran ayuda al compartir sus experiencias y manuales
para que otros paises las puedan utilizar. La International Organization for Standardization (ISO)
define un estandar como un documento, establecido por consenso y aprobado por un organismo
reconocido, que entrega para usos comunes y repetidos, reglas y directrices o caracteristicas para
actividades o sus resultados, ayudando a la obtencién de un grado éptimo de ordenamiento en un
contexto dado (PLANBIM, 2019).

En la tabla 111.1 se muestran los estandares internacionales relacionados con la implementacion de

la metodologia BIM.
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Tabla I11.1

Estandares internacionales (PLANBIM, 2019)

TIPO

Base Tecnoldgica

General

Base de

Conceptos

NOMBRE

IDM
Information Delivery Manual

IFC
Industry Foundation Class

BCF
BIM Collaboration Format

IFD
International Framework for
Dictionaries

MVD
Model View Definition

COBie
Construction Operations Building information
Exchange

ISO BIM 1

Organization of information about construction
works. Information management using building
information modelling.

ISO BIM 2

Organization of information about construction
works. Information management using building
information modelling.

Project Building Information
Protocol Form

Level of Development Specification

Project Execution Planning Guide
version 2.1

Matriz de Elementos/Objetos del US Veterans
Affairs VA BIM Guide
Define Tipos de Informacion para cada Entidad

Manual Basico de Entrega de
Informacion (MEI)

Collaborative production of
architectural, engineering and construction
information - code of practice

ESTANDAR
I1SO 29481-1: 2016
1SO 29481-2: 2012

ISO 16739-1:2018

buildingSMART BCF

ISO 12006-3: 2007
buildingSMART
DataDictionary

buildingSMART
MVD

BS 1192-4: 2014

1ISO19650-1: 2018

1SO19650-2: 2018

AIlA Document G202-
2013

Level of Development
Specification BIM
Forum USA

BIM Planning at Penn
State

VA BIM Guide

BIM
Information
Delivery Manual -
version 1.0

Basic

BS 1192:2007

METODOLOGIA BIM PARA MITIGAR SOBRECOSTOS EN LA CONSTRUCCION

DESCRIPCION

Describe Procesos

Transporta informacion /
datos
Cambios para la

Coordinacion

Diccionario de términos

Traduce procesos en
requisitos Técnicos

Transporta informacion /
datos para operacion

Describe los conceptos y
principios de BIM

Describe la fase de entrega
de los activos

Define cinco Niveles de
Desarrollo (LOD)

Define seis Niveles de
Desarrollo
LOD

Define veinticinco Usos BIM

Define Tipos de Informacion
para
cada Entidad

Define 12 pasos para
intercambiar informacion de
manera estructurada.

Define las convenciones de
nomenclaturas de archivos y
carpetas.
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Organismos como IAl (International Alliance for Interoperability), ahora denominado

BuildingSMART, impulsan la transformacion digital de la industria de la construccion y promueven

el uso de los estdndares internacionales para el uso de BIM. En Espafia la asociacion

buildingSMART Spanish Chapter, publicé en 2014 una serie de guias para usuarios BIM (figura

111.8), el objetivo es apoyar a las empresas espafiolas en la transicion de digitalizacion de sus

proyectos. Se basan en la informacion del COBIM finlandés (Common BIM Requirements)

elaborada en 2012 por BuildingSmart,

9

r 1 | l_D’:‘».Diseﬁo

D1. Parte D2. Estado Arquitecténi
General Actual q o
(. - - L
— [~ De.
D5. Disefio Aseguramie D7.
Estructural nto de la Mediciones
L L Calidad _|
[ ]
e
[ X X ]
[T D9.Analisis | n I~
e D11.
de las D10. Analisis >
) (e Gestién de
Instalacione Energético Proyectos
s L L -
l_Dl?,. Disefio r D14.
Arquitectdni Patrimonio
co ultura
L Cul I |

Figura 111.8. Guias uBIM (Spain, 2012).

| D4. Disefio |

_l

-

Managemen

_l

Uno de los paises Latinoamericanos que ha creado estandares BIM para proyectos publicos es

Chile, su estandar se denomina PlanBIM (figura 111.9) y esta basado en normativas, estandares y

protocolos BIM internacionales.
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Planaim E

ESTANDAR BIM )
PARA PROYECTOS PUBLICOS

Intercambio de Informacién entre Sollicitante y Proveedores

D % mnoa CORFO

Figura 111.9. Estandar de Chile para proyectos BIM (PLANBIM, 2019).

Para garantizar la interoperabilidad en los proyectos, building SMART desarroll6 el estandar
openBIM, el cual se basa en estandares abiertos que permitan el flujo de la informacién creada en
el modelo BIM, de esta forma no se obliga al uso de un software en especial. Los formatos IFC son
un estandar que permite esta funcién, hay diferentes softwares gratuitos que sirven como visores

de proyectos, algunos permiten hacer notas de errores o cambios de proyecto.

4+ FORMATOS IFC (ISO 16739-1:2018)

En los estandares BIM se pueden encontrar los requisitos que deben de cumplir los modelos de
acuerdo al nivel de madurez solicitado, también hace referencia a como se debe presentar dicha
informacion y para eso es necesario conocer los tipos de formatos aceptados internacionalmente
para este propoésito. La presentacion de la informacion en formatos IFC (Industry Foundation
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Classes) garantiza la interoperabilidad BIM, ya que todos tienen acceso a ella sin necesidad de

contar con todos los programas en donde se generaron los archivos (figura 111.10).

Intercambio de proyectos en 2D Interoperabilidad BIM

Figura 111.10. BIM e Interoperabilidad (BibLus, 2021).

Existen tres tipos de formatos IFC, los responsables de coordinar cada proyecto deben de identificar
que formato es el solicitado para evitar errores en la entrega de los documentos, a continuacion, se

hace una breve descripcion de cada uno de ellos (figura 111.11):

= . ifc: Formato estandar basado en la norma para el intercambio de datos de modelo del
producto (STEP, por sus siglas en inglés).

= . ifcZIP: Archivo IFC comprimido con un tamafio mucho menor; pueden leerlo la mayoria
de las aplicaciones de software compatibles con IFC. Se puede descomprimir para mostrar
el archivo IFC.

= . ifcXML: Representacion de datos IFC basada en XML, requerida por algunos programas

de célculo.
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Figura 111.11. IFC (BibLus, 2021).

<+ Organizacion y digitalizacion de la informacion sobre edificios y obras de
ingenieria civil, incluida la modelizacion de la informacion sobre edificios
(BIM) (1SO 19650-2).

Un modelo esta integrado por elementos o entidades, en las especificaciones de proyecto se indica
la cantidad de informacion que requiere cada elemento. El nivel de detalle es conocido como LOD
(Level Of Detail) en Reino Unido y Estados Unidos (figura 111.12) y como Nivel de Informacion
(NDI) en Chile (figura 111.13).
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; ESPECIFICA PARA CONSTRUCCION AS BUILT O
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EXPLICACION DEL NIVEL DE INFORMACION GRAFICO

[E@CREASI)

Mo son representaciones geomeétricas.

Algunos ejemplos son la informacion adjunta a otros elementos
del modelo o simbolos que muestran la existenda de un compo-
nente, pero no su forma, tamano o ubicacién exacta.

CONCEPTUAL
(LOD 200)

El elemento del modelo se representa graficamente dentro del
modelo como un sisterna, objeto o conjunto genérico con cantid 3
des, tamano, forma, ubicacidn y erientacidn aproximad as.

Se emplea para obtener ratios nunca mediciones de los eleman-
tos.

GENERICO
(LOD 300)

El elemento del modelo se representa graficamente dentro dal
mismo como un sistema, objeto o ensamblaje especfico en tér-
minos de cantidad, tamaio, forma, ubicacidn y crientacisn.

La cantidad, tamafo, forma, ubicacidn y odentacidn del eleman-
to disefiado puede medirse directamente desde el modela sin
hacer referencia a informacidn no modelada como notas o llama-
das de dimensiones.

ESPECIFICO
(LOD 350)

El elemento del modelo se representa graficaments dentro del mismao
Coma un sistema, objeto o ensamblaje especfico en téminos de cantk
dad, tamafio, forma, ublcackdn, orentacidn e interfaces con otros siste-
mas de construccikbn.

Se modelan las partes necesarias para la coordinacidn del elemento con
otros elementos cercanos o adjuntos. Estas partes incluirdn elementos
tales oMo S0 portes Y Conedones.

La cantidad, el tamafio, la forma, la ubicacidn y la orentacidn del ele

mento tal y como estd disefado puede medirse directamente desde el
maodelo, sin necesidad de hacer referencia a informacidn no modelada
como notas o llamadas de dimensiones.

NOTA: En el PER deberd definirse =i este nivel de detalle se incompoa al
modelo 30 general o s suficients en una vista de detalle constructivo
para no sobrecangar el archivo BIM.

« ¥
? |

“*  CONSTRUCCION 6

FABRICACION
(LOD 400)

El elemento del modelo se representa graficaments dentro del mismao
oMo un sistema, objeto o ensamblaje especfico en téminos de tama-
fio, forma, ubicaciin, cantidad y ofentackin con informacikin detallada,
fabricacidn, ensamblaje e instalacidn.

Un elemento LOD 400 s& modela con suficiente detalle y precisidn para
la fabricacidn o construccidn in sitw.

La cantidad, el tamafio, la forma, la ubicacidn y la orentacidn del ele
mento tal y como estd disefado puede medirse directamente desde el
maodelo sin necesidad de hacer referencia a informacidn no modelada
como notas o llamadas de dimensiones.

NOTA: En el PER deberd definirse =i este nivel de detalle se incompoa al
modelo 30 general o s suficients en una vista de detalle constructivo
para no sobrecangar el archivo BIM.

LOD 300

LOD 350

LoD 400
COMSTRUIDO

|

AS BUILT
“Tal como se ha
construido™
(LOD 500)

El elemento del modelo es una representacidn de campo verificada en
términos de tama o, forma, ubicacidn, cantidad y orientacidn. El LOD
500 no supone una progres idn de nivel grafico superior al nivel anterior
definido. Simplemente es el as-built, tal y cdmo se ha construido.

NOTA: EI LOD 500 recoge las modificaciones realizadas en la construc-
cdn y que han cambiado respecto al proyecto de eecucidn EI LOD 500
nunca debe ser interpretado por un nivel 1:1.

Figura 111.12. Nivel de Informacién Grafica (LOD) (BuildingSMART, 2020).
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Tabla 08. Niveles de Informacion

En la siguiente tabla se presenta una descripcién de cada uno de los Niveles de Informacidn (NDH):

Concepto Dascripcitn

Irformacion inicial, que puede ser estimativa, acerca de
D=1 Informacion inicial ganaral ! drea, altura, volumen, localizacion y orientacién de los
{ elementos generales.

Informaciin basica del tamanio, forma, localizacién, cantidad
y orientacién de los sistemas y elemerntos generalesy su
ensamblaje.

ND-2 Informacion basica apraximada

Informacidn detallada del tamano, forma, |ocalizacian,
cantidad y orientacidn que sea relevarte para el mantaje de
los elementos.

NO-3 Infarmacion detallada

| Informacian detallada y coordineda respecto del tamafio,
Informacién detallada y ! forma, lecalizacidn, cantidad, orientacién e interaccian
coordinada . entre los sistemas de construccitny sus elementos de
! mantaje especifico,

Informacién detallada de la ] Infurman:iéun detallada_de = fEI:.IFiEa.\‘.ZiIfH"I'g' m_nntaie, _ _
fabricacis i considerando el tamania, localizacién, cantidad arientacidn
cacién y montaje . g interaccién entre los elementos.

Infi clén detallada da lo i Informacidn detallada del tamanao, forma, localizacian,

D& i cantidad, crientacién y de la pussta en marcha de los
comstruide y su puesta en marcha  lementos construidas,

Elaborada por Planbim, basado en G202- 2013 - Project Building nformation Modeling Profocol Form de Al4 y an el Level of
Dewalopment Specification de BIMForum US4

Figura 111.13. Niveles de Informacion (NDI) (PLANBIM, 2019).

En un modelo BIM no todas las entidades necesitan tener el mismo nivel de detalle, esto depende
de las caracteristicas del modelo, es importante revisar los alcances y especificaciones del proyecto,
y asi evitar pérdida de tiempo en generar informacion que no es necesaria. La figura I11.14 muestra
los niveles de informacidn para algunos modelos con base a la informacion presentada en el
estandar PlanBIM de Chile.
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Figura 111.14. Niveles de Informacion de Entidades (NDI) (PLANBIM, 2019).

En la figura I11.15 encontramos tres ejemplos de LOD350 de muros, en este punto de detalle se

identifica informacién del sistema constructivo, materiales y acabados; la informacién puede ser

compartida mediante archivos abiertos como el IFC.

MURD DE BLOCK
MULTIPERFORADO 6 X 12 X
24 CMEN 12 CM DE
ESPESOR, ASENTADO CON ~
MORTERO CEMENTO-ARENA
1:4 JUNTAS DE 1.5 CM
ACABADD COMUMN.

APLANADO FINO EN MURDS
A PLOMO Y REGLA CON
MORTERD CEMENTO-AREMA
1:3 ESPESOR PROMEDIO =

.5 CM INCLUYE REPELLADO
PULIDS CON PLANA

APLANADO FING EM MURDE
APLOMO ¥ REGLA CON
MORTERO CEMENTO-ARENA
1:3 ESPESOR PROMEDID =
2.5 CM INCLUYE REFELLADO

PULIDD COM PLANA \

MURO 01
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REPELLADO FARA BASE DE
AFULEJO CON MORTERD
CEMENTO-ARENA EN

MURO DE BLOCK FROPORCION 1:4 A FLOMO Y
MULTIPERFORADD G X 12X REGLA.

24 CM EM 12 CM DE
ESPESOR, ASENTADD CON
WORTERO CEMENTO-ARENA
1:4 JUNTAS DE 1.5 CM
ACABADO COMUMN,

RECUBRIMIENTO EN MUROS

PARA LAMERIN COLOR

PLATA. ASENTADA CON
PEGAZULEJD.

APLANADO FINO EN MURDS
A PLOMO Y REGLA CON
MORTERO CEMENTO-ARENA
1:3 ESPESCR PROMEDIO =
2.5 CM INCLUYE REPELLADO
PULIDC CON PLANA

MURO 02

MURO DE BLOCK
MULTIPERFORADD & X 12 X
24 CMEN12CM DE
ESPESOR. ASENTADO CON-
MORTERD CEMENTO-AREMA
T4 JUNTAS DE 1.5 CM
ACABADO COMUM.

REFELLADD PARA BASE DE
AZULEJO COM MORTEROD

CEMENTO-ARENA EN— REPELLADD PARA BASE DE
PROPORCION 1:4 A PLOMO Y AZULEJO COM MORTERD
RE —CEMENTO-ARENA EN

PROPORCION 1:4 A PLOMO Y
REGLA.

RECUBRIMIENTZ EN MURQS
PARA LAMEBRIN COLOR
PLATA, ASENTADA CON

RECUBRIMIENTC EN MUROS PEGAZULEJD.

PARA LAMBRIN COLOR
PLATA. ASENTADA CON
PEGAZULEJC.

MURO 03

Figura I111.15. LOD 350 Muros (Autoria propia).
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+ PROGRAMAS PARA EL DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

BIM

La metodologia BIM se apoya en programas para desarrollar un proyecto integral, en donde todos

los involucrados puedan aportar sus conocimientos y asi cumplir con el objetivo de tener un modelo

completo. La digitalizacion de los proyectos comenz6 con el uso de los archivos CAD (Computer-

Aided Design), esta tecnologia sustituyo el dibujo manual a un proceso automatizado, los

programas CAD permiten elaborar proyectos en 2D o 3D, estos proyectos se encuentran

clasificados en el nivel 0 de Madurez BIM. El uso de software BIM permite tener mejor

comunicacion entre cliente y constructor (figura 111.16), con base a la informacion presentada en

el documento BIM en la construccion de la Universidad Autbnoma Metropolitana, las principales

ventajas son:

a)

b)

d)

f)

Mejor Coordinacion. - Cuando hay varios especialistas trabajando sobre un mismo
proyecto, la coordinacién no es dificil como con los dibujos en 2D o 3D. Un software de
BIM puede destacar interferencias en rojo, inmediatamente.

Aumento productividad, menos horas-hombre: Esto se traduce a menores costos 0 en
mejores honorarios.

Disefio y mejor calidad de detalle: Con este sistema se puede dedicar mas tiempo al disefio
ya que se reduce el tiempo en que hay que pasar los bosquejos iniciales a CAD. Ademas,
este sistema exige pensar y disefiar todos los detalles, ya que, de no hacerlo, el modelo
gueda inconcluso.

Control de la informacidn del proyecto: La base de datos de BIM, cuando se utiliza de una
forma Optima se convierte en la fuente central para toda la informacion del proyecto, dando
costos, cubicaciones, etcétera.

Abrir nuevos mercados para los arquitectos/ingenieros: La base de datos que en definitiva
es el modelo da lugar a nuevos servicios que los arquitectos pueden aprovechar, como por
ejemplo estimar costos de forma mas detallada, programar la administracién de la obra, o
generar imagenes a partir de un solo modelo.

Facilita la relacion con el cliente: poder mostrarle al cliente como va avanzando el disefio

de la obra en 3D sin duda es un valor agregado indiscutible.
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Modelo BIM Completo

Construccion

@uisicio@
Planiﬂcacié®
Tareas /

—

Costeo |

Ventilacitm
Aire
\@ndicionw

Instalaciones
Eléctricas

e ———

Instalaciones\
Hidréulicas/

Elementos
Arquitectonicos

Muebles

Informacion dh
Proveedorey

Necesidades ; - s _ :
{ Implementacion Disefio de Sistemas }
Mercadeo i del Disefio y Planos de detalle‘L Construccion -
Disefio E Planos de trabajo ; Fabricacion
Conceptual ' ;

Figura 111.16. Modelo BIM completo (Poo & Rodriguez, 2017).

Una de las empresas que ha desarrollado mas software BIM, es Autodesk, uno de los programas
mas utilizados en la implementacion de esta metodologia, es Revit, este software fue creado por
Irwin Jungreis y Leonid Raiz en 1997 para Technology Corporation y en 2002 fue adquirido por
la compafiia Autodesk (figura 111.17).

PROYECTO GLOBAL MODELO DE INFORMACION ! VISTAS

Figura I11.17. Modelo en Revit (Picd, 2008).
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Los modelos BIM facilitan el proceso de cuantificacion de insumos, dato necesario para obtener
los presupuestos del proyecto. Un presupuesto depende de la cantidad de informacién con que
cuente el administrador, los alcances determinan la calidad de la obra que se entregara, por eso, el
uso de LOD es de gran ayuda en esta etapa. Un proyecto que se desarrolla con la metodologia BIM,
requiere mas tiempo para la planeacion de los trabajos, sin embargo, estos tiempos disminuiran en

la etapa de construccién (figura 111.18).

I Fase de elaboracién del Proyecto
Ejecutivo con BIM

Figura 111.18. Elaboracion de Proyecto Ejecutivo BIM (Melo Jimenez).

La informacion que se genera en el modelo BIM en programas como Revit (figura 111.19), se utiliza
para el generar otro tipo de informacion como son programaciones, presupuestos y control de obra.

Algunos programas de ayuda durante esta etapa son:

» Sinco. - Herramienta computacional para ingenieria de costos desarrollada por la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Autébnoma de Yucatan (FIUADY).

» Microsoft Excel. -Es una hoja de célculo, tiene una amplia capacidad grafica, y permite a
los usuarios realizar la combinacion de correspondencia.

» Microsoft Project. - Software de administracion de proyectos disefiado, desarrollado y
comercializado por Microsoft.

» Neodata. - Programa de precios unitarios, presupuestos y control de obra.
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Es importante que cada empresa evalle el tipo de proyectos que va a trabajar para que adquiera el
software que le va a servir, uno de los errores que han cometido algunas empresas es tener
demasiados programas lo que hace alin mas costosa la transicion a este tipo de metodologias, otro
gran error es pensar que cuando se adquiere uno de estos softwares, ya se estad implementando BIM.
Como se ha descrito anteriormente, BIM no es un programa, es una serie de acciones gque se apoyan
con el uso de herramientas tecnoldgicas, en la tabla 111.19 se presentan algunos softwares que se
utilizan, depende de la fase de desarrollo que necesite el proyecto.

3D 4D 5D 6D 7D

Modelado de
geometrias 30.
Modelado de
condiciones de sitio.
Modelos de logistica y
seguridad.
Modelado de
edificaciones.
Animaciones y
renderizados.
Prefabricado de

elementos.

Revit
AECOsim
Rhino
SketchUp

Vectorworks

Allplan
Archicad
Edificius

FASE DE DESARROLLO

Programacion y

Navisworks
Project
Primavera
Synchro

Costos.

Ingenieria de valor.

SOFTWARE

Cype
Presto
Medit
Primus

Sostenibilidad.
Analisis energética,
Andlisis detallado de
energia con

tecnologias ecologicas,

Energy Plus
Design Builder
Ecotect
Green Building
Studio
Grenn Building
Studio 360
Insight 360

Modelado de
condiciones de sitio
Modelos de logisticay
seguridad
Modelado de
edificac

Animacion
renderizados
Prefabricado de
elementos
constructiv

Archibus
Plannon
Building Ops

Tabla I11.19. Dimensiones BIM y Software (Wilmer, 2019).

3.3METODOLOGIA BIM EN MEXICO

Los beneficios de utilizar la metodologia BIM en los proyectos son muchos, se han descrito algunos
en este trabajo, sin embargo, ha penetrado de forma somera en la industria de la construccion en
México, es una herramienta que se ha explotado muy poco. Las razones son muchas, entre ellas
esta el desconocimiento de los constructores sobre los beneficios de utilizar nuevas metodologias
y herramientas tecnoldgicas en sus proyectos. Existen dos términos que suelen confundir a las
empresas que estdn por incorporarse al sistema BIM, implementacion y adopcion. La
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implementacion BIM es el conjunto de actividades Ilevadas a cabo por una unidad organizacional
para preparar el despliegue o la optimizacion de los flujos de trabajos BIM y sus entregables
(servicios o productos). La implementacion se divide en 3 fases que definen la disposicién de
adoptar la capacidad de ejecutar dicha disposicion y la madurez alcanzada segun su rendimiento a

través del tiempo (Llerena & Bigurra, 2019).

La Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo (UAEH) realiz6 un estudio de las empresas que
utilizan BIM, la muestra se limitd a empresas con sede en la ciudad de México (Llerena & Bigurra,
2019), se analizaron tres bases de datos:

» Bases de datos comerciales

> Base de datos del Sistema de Informacion Empresarial Mexicano (SIEM)

» Base de datos del Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econdémicas (DENUE) del

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)

La seleccionada fue la base de datos del INEGI, debido a mayor certeza en sus datos, un segundo
filtro fue que las empresas tuvieran correo electronico, el total de la muestra fueron 42 empresas.

Los resultados que obtuvieron fueron los siguientes:

1. El total de las empresas clasifican como PYMES (pequefias y medianas empresas), de ellas

el 50% son consideradas como pequefias empresas (gréfica 111.2).

® delab

® decatl
de 11 & 30

® de 31 a50

® de 51 a100

@ de 101 a 25

P de 51 an adeEmE

Graéfica I11.2. Nimero de empleados (Llerena & Bigurra, 2019).

2. La actividad econdémica con mayor porcentaje, es de las empresas que se dedican a la
Arquitectura virtual con un 37.5% (gréfica I11.3).
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Gréfica 111.3. Actividad Econdémica (Llerena & Bigurra, 2019).

3. Laempresa mas longeva en la implementacion de BIM comenzé en 2007 y las mas jovenes
en 2014.

4. El costo que ha tenido la implementacion de BIM en las empresas se sitla entre $100 000
y $250 000 (gréafica 111.4).

@ Menos de 100 000

@ Ce 100 000 3 250 000
& de 250 001 & 500 000
@ de 500 001 2 750 000
® de 7500015 1000000
® mss ce 1 000000

Gréfica I11.4. Costos de la Implementacion BIM (Llerena & Bigurra, 2019).

4 LEGISLACION EN MEXICO

El Organismo Nacional de Normalizacién y Certificacion de la Construccion y Edificacion
S.C.(ONNCCE), publicd el 12 de julio de 2017 la Norma NMX-C-527-1-ONNCCE-2017:
Modelado de informacién de la construccién (figura 111.20).
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CLAVE O CODIGD

TITULO DE LA NORMA MEXICANA

NMX-C-527-1-ONNCCE-2017

Froyectos.

Industria de la Construccion-Modelado  de
Construccion-Especificaciones-Parte  1:

Informacion  de
Plan de Ejecucion para

Objetivo y campo de aplicacion

Esta Morma Mexicana establece las especificaciones para implementar el modelade de informacion en
proyvectos a través de la elaboracion y seguimiento de un plan de ejecucion.
Esta Morma Mexicana es aplicable a proyectos gue implementen el modelado de informacién, ya sean de
edificacion o infraestructura, pdblicos o privados, v en cualguier etapa de su ciclo de vida.

Concordancia con normas internacionales

Esta Morma Mexicana no es equivalente (MEQY) con ninguna Morma Internacional por no existir esta Gitima al
momento de elaborar la Morma.

Figura 111.20. Declaratoria de Vigencia (DOF: 12/07/2017).

En marzo de 2019 la Secretaria de Hacienda y Crédito Pablico (SHCP) publica un documento que

lleva como titulo: Estrategia para la implementacion del modelado de informaciéon de la

construccion en México (MIC). En el documento se mencionan las estrategias que tiene planeado

seguir el Gobierno de México para adaptarse a metodologias utilizadas en otros paises (figura

11.21).

Estrategia
internacional

Objetivos de
Desarrollo
Sostenible (Agenda
2030)

Declaracion del
Gobierno Abierto
Open Government

Plan de Gobierno
Abierto- México

Tema o compromiso

ODS9: Construir
infraestructuras resilientes,
promover la industrializacion
inclusiva y sostenible, y
fornentar la innovacion.

Cl. Aumentar la disponibilidad
de informacion sobre las
actividades gubernamentales.
C4. Aumentar el acceso a las
nuevas tecnologias para la
apertura y la rendicion de
cuentas.

C9. Gasto abierto: obra publica
C12. Infraestructura para todos
C13. Sigue la obra publica

Contribucion

Hacer uso de tecnologia avanzada
para incrementar la calidad de los
proyectos, entre ellas modelos que
incorporan representaciones 3D,
tiempo y costo para simular los
efectos de cambios en el proyecto y
las condiciones ambientales en las
que se desempenara.

Implementar mecanismaos para
prormover la transparencia y la

eficiencia en del presupuesto publico.

Desarrollar plataformas basadas en
mecanismos y metodologias gque
provean informacion a los
ciudadanos para dar seguimiento a
los proyectos de infraestructura que
se realizan con recursos publicos.

Figura I11.21. Tratados y acuerdos internacionales (SHCP, 2019).

La estrategia tiene un horizonte de ocho afios para su implementacién progresiva, iniciando por la

obligatoriedad de establecer pilotos a partir de 2019. Con el proposito de que las dependencias
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cuenten con el tiempo necesario para que en un plazo de tres afios ya se establezca como obligatorio

el uso de la metodologia en proyectos publicos (figura 111.22).

Proyectos y Programas | Monto mayor o igual a 1,000 Proyectos de
de Inversion (PPI) mdp infraestructura
Estudios de preinversion para | econdémica y social
proyectos de mas de 1,000 nuevos
mdp
Proyectos de | No definido Proyectos de
Asociacion Publico infraestructura
Privadas (APP),
Otro tipo de proyectos | No definido Todos los proyectos
bajo el esquema de de construccion y
concesiones y modernizacion
FONADIN

Programando los sectores conforme a lo siguiente:

Sectores de Comunicaciones y Transportes, En la totalidad de los sectores que se
Medio Ambiente y Recursos Naturales, ejecuten proyectos de infraestructura
Turismo, Salud y Educacion Publica publica.

Figura I11.22. Proyectos MIC México (SHCP, 2019).

Algunos de los objetivos del Gobierno Federal al presentar estas iniciativas es que la industria de

construccion en México cuente con mayor competitividad global y presentar proyectos eficientes

tanto en obras publicas como privadas. Se ha dividido en fases para que el cambio a esta

metodologia sea gradual (figura 111.23).

-527- referencia (generales)
1-ONNCCE-2017 para uso de BIM

norma ISO y estimado de
costos (sector privado)

2017 2018 2019 2020 2021 _ 2022

Firma de Carta
compromiso con el BID

Proyecto piloto  Emjsién de lineamientos
(regulacion administrativa)
para la aplicacién de BIM

Firma de cartas de

cooperacion técnica

con organismos ..
britanicos

Figura 111.23. Fases MIC México (SHCP, 2020).
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Para cumplir con los objetivos de implementacion BIM en México, se han planteado algunas
estrategias; En 2019 se fund6 la Red BIM de Gobiernos Latinoamericanos, integrada por
Argentina, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, México, Per( y Uruguay (figura 111.24), el objetivo

de la organizacion es:

» Aumentar la productividad de la industria de la construccion a traves de la transformacion
digital, acelerando los programas nacionales de implementacién de BIM mediante el
trabajo colaborativo que promueva lineamientos comunes y favorezca el intercambio

comercial y de conocimiento en la region (Soto Ogueta, 2020).

2698 | 4

MexicoO HACIENDA

2018 - 2023
) " . j FON - i
Costa Rica ):f riideplan 258 BIM (i § PN W=y Colombia
2019 - 2004 . A 3 4 $m val0R 2020 - 2025

)& BIMBR  Brasi

PROGRAMAS A00-2025 '} ‘-':.; . - 2017 - 2028
NACIONALES BIM B

LATINOAMERICA.
e B

A= Planbim

o e SIBIM Argentina

Argentina 2018 - 2025

Figura I11.24. BIM GOB LATAM (Soto Ogueta, 2020).

El sector privado también se ha adaptado a estos cambios y nuevas metodologias, algunas
organizaciones han realizado acciones en apoyo a la implementacion de esta forma de trabajar
(figura 111.25), es necesario que tanto el sector publico como el privado, estén involucrados en el

tema para que la transicién a esta forma de trabajo sea mas facil.
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BIM Forum Compuesto por diferentes grupos de interés de la @
México' Industria de la Construccion que desean acelerar el “__S,.,,,m, -
proceso de la Adopcion de BIM en México. Sl i B Cmiomaakl

BIM Task Conformado por empresas del sector de Ia

Group construccion e instituciones académicas, con el &B”\A
(México)? objetivo de promover la transparencia, fiscalizacion de
los recursos y logistica, tiempos y calidad, tanto en

obras publicas como privadas.

Asociacion Integrada por empresarios con experiencia en el
Mexicana desarrollo e implementacion de metodologias BIM

»
de la con el objetivo de fundamentar las bases, estandares | ANIEIN
Industria y nommativas que apoyen la adopcion de BIM en *_

BIM? México.

Se han realizado reuniones entre representantes de los grupos antes mencionados y
idad de Inversiones.

¥ Mas informacian en hifps/amibim.org/

Figura 111.25. BIM en el sector privado (SHCP, 2020).

Recapitulando, la metodologia BIM consiste en una serie de acciones que permiten desarrollar la
planeacion de proyectos de una forma integral. El equipo de trabajo encargado de desarrollar el
proyecto comparte informacion en un modelo 3D, los estandares internacionales fueron creados

para facilitar el intercambio de Informacion que es Util para la toma de decisiones.

La etapa de planeacion es la consume mas recursos para su desarrollo, ya que obliga a que los
proyectos estén completos para tener una construccion virtual del proyecto. Asi es mas facil

detectar errores de disefio que pueden modificarse en el modelo antes de su construccion.

El nivel de detalle de las entidades del proyecto facilita la extraccion de datos para realizar los
presupuestos de la obra, el modelo BIM puede tener diferentes niveles de LOD, es responsabilidad
de los administradores revisar cuales son los que tienen mayor impacto en el presupuesto y asi

enfocarse en gque tengan todas las especificaciones necesarias para su construccion.
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PROPIETARIO

Modelo
Digital
De Proyecto

INGENIERO
DE
INSTALACIONES

INGENIERO
ESTRUCTURAL

Figura 111.24. Etapas de un modelo BIM (Zaje & Autodesk, 2011).
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APLICACION DE METODOLOGIA BIM.
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Figura IV.1. Proyecto (Casas JIE y Asociados).

Para la aplicacion de la metodologia BIM se trabajé con un proyecto de departamentos construido
en la ciudad de Puebla, el objetivo fue desarrollar un flujo de trabajo en la etapa de planeacion que

permita mitigar sobrecostos de la construccion.

El proyecto se desarroll6 con el software Revit de Autodesk, con él se desarrollaron dos modelos:
arquitectonico y estructural. El proyecto se basa principalmente en el andlisis del modelo

estructural, el alcance es la revision de obra gris.
Los planos obtenidos de los modelos son:

» Planos Arquitectonicos (Anexo I):
o Plantas, cortes, fachadas
» Plano Estructural (Anexo II):

o Cimentacion, entrepiso, azotea.

Para la delimitacion del proyecto se tomé en cuenta la Ley de Pareto, en donde se estima que los
mayores costos se generan durante la construccion de la estructura, los insumos que se revisaron

son concreto, acero, mamposteria para muros y losa.
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4.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto denominado: Construccién de ocho departamentos en Régimen de Propiedad en

Condominio esta ubicado en la ciudad de Puebla (figura IV.1).

Figura IV.2. Torre 1 (Casas JIE y Asociados).

Es un edificio que se compone de 5 (cinco) niveles:

» Planta baja es el area de estacionamiento, se encuentran las bodegas de cada
departamento y los cuartos de maquinas.

» Primer, segundo y tercer nivel tienen dos departamentos por planta, cada uno consta de
sala, comedor, cocina, cuarto de servicio, 2 bafios completos, medio bafio y tres
recamaras.

» Cuarto nivel cuenta con dos departamentos por planta y se componen de sala, comedor,

cocina, cuarto de servicio, 2 bafios completos y tres recamaras.

El proyecto completo consiste en la construccion de tres torres con un total de 26 departamentos,
la etapa uno consistié en la construccion de la torre 1, en la figura IV.2 se muestra el presupuesto

de esta primera etapa.
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EJERCICIO 26 DEPARTAMENTOS

PRESTAMO
ene-18
B $  8.864,000,00 31,04% $ 5.969.033,00 PAGOINETERES
Estudios (Especiales) $ 16.900,00 0,06% $  16.900,00 PAGO INETERES
Impuestos y Notario $ 174.000,00 061% $ 174.000,00 PAGOINETERES
Construccién $  16:254.000,00 56,93% $ 2.031.750,00 PAGOINETERES 1
Licencias y Permisos $ 600.000,00 2,10% § 15000000 PAGOINETERES /
Gerencia del Proyecto $ 2.022.480,00 7,08% 1* VALOR X MES
[VALOREENG/PAG
0 1'MES
Comision Creditos 0 0%
IMSS SARE INFONAVIT s 74.000,00 026% P o .
Impuestos ISR $ 564,000,00 1.98%
TOTAL INVERSION 28.562.480,00 HVALORI  #VALOR!

Total Ventas

Margen Bruto 12.787.520,00 30,93%
Comisiones x Ventas 1.446.500,00 3,50%
Margen Antes de ISR 11.340.620 27,43%

Figura I1V.3. Presupuesto de Torre 1 (Casas JIE y Asociados).

Con base a la informacion presentada por la Gerencia, la torre 1 tendria una inversion de

$9,517,493.33, sin embargo, al realizar la construccion el costo fue de $15,597,276.86, lo cual

representa un incremento en el presupuesto del 64%; La duracion de la Obra se proyect6 a 6 meses

(figura 1V.4), la duracion real fue de 24 meses lo que ocasioné sobrecostos principalmente por

PROGRAMA DE OBRA
OBRA: CONSTRUCCION DE OCHO DEPARTAMENTOS EN REGIMEN DE PROPIEDAD EN CONDOMINIO
LIBICACICN: CAMIND & SAN JOSE XILOTZINGO 8767-1, COLONIA DE RANCHO DE SAN JOSE XILOTZINGO DEL MUMCIPIO DE PUEELA.

ABRIL 2018 MAYO 2018 JUNIO 2018 JULIO 2018

PARTIDAS u. FEBRERD 2013
' BEM 5 BEM (5EW SEM SEM TEEW TSEM THEM WBEM TEREW TGS TSEM HEEM TEM 20 SEM 21

MARZO 2018

BEM &EM fBEM GEM §

TRUCCION DE EDIFICIO DE 8 DEPARTAMENTOS

PA-1 |PAVIMENTACIDN DE CALLE
CONEXION DE SERviCIos ¥ 7
PA-2|EDIFICIO
CIMENTACION FAT
ESTRUCTURA DE FAT
ALBARILERIAS PAR
CISTERNA a5
it ' 4
INSTALACION ELECTRICA ~ ~4% _hl g H n ‘:
ACABADOS ¥ PR | CAANN ICa
HERRERIAS PR r T wd | BEe
INSTALACIONES Fag
PINTURAS E
IMPERMEABILIZANTES 7
CARPINTERIAS P
ELEVADOR Fag
MOBILIARIO SANITARIO Fag

“"PAR.=: PARTIDA DE PROYECTO

Figura IV.4. Programa de obra de la Torre 1 (Casas JIE y Asociados).
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La diferencia entre el presupuesto y los costos finales de la construccion pudo haber sido
ocasionado por diferentes factores, el objetivo de este trabajo es utilizar una metodologia diferente,
y con la ayuda de herramientas tecnoldgicas buscar una forma mas eficiente para el desarrollo del
proceso de planeacion, que permita detectar errores antes de comenzar con los trabajos en obra, y
asi poder mitigar sobrecostos. Para el desarrollo del proyecto se utilizo la metodologia BIM, esta
metodologia se aplica en todas las etapas de un proyecto, en este trabajo se desarroll6 para la etapa

de planeacion.

Un problema que se presenta con frecuencia en las obras es que se comienza la construccion cuando
aun no esta completo el proyecto, generalmente la informacion se va desarrollando al mismo
tiempo que se construye la obra ocasionando retraso en algunos trabajos, desafortunadamente es
una practica comun, realizar retrabajos, ajustes a los presupuestos, solicitar prérrogas para entrega
de obras, etcétera; en cambio, cuando se dedica el tiempo suficiente para planear los trabajos se
puede llegar a anticipar posibles problemas, un factor importante es la experiencia del

administrador.

Para desarrollar un proyecto es necesario contar con la mayor cantidad de informacion, eso ayuda
a tomar decisiones, BIM es una metodologia en donde este punto es basico, no se puede avanzar
en las siguientes etapas si no se tienen los datos que se solicitan. La metodologia BIM cuenta con
estandares internacionales, algunos cuentan con certificacion 1SO; el primer estandar que se aplicd
al proyecto es LOD (Level Of Detail), en €l se especifican las caracteristicas e informacion que
requieren las entidades, la clasificacién depende de la cantidad de informacién que contiene el
elemento. En un proyecto las entidades que lo forman pueden tener diferentes niveles de desarrollo,
esto va a depender de las especificaciones, en este proyecto los elementos estructurales se
desarrollaron con detalles LOD 350 (figura IV.5), en este nivel es necesario que el elemento tenga

informacidn sobre materiales, geometria y conexién con otros elementos.

—
ESPECIFICA PARA CONSTRUCCION AS BUILT O |
SIMBOLICA CONCEPTUAL (CON SUS CONEXIONES)| O FABRICACION CONSTRUIDA |

e —

.
" o0 3001 oG
Y | D
XD a2
\ CONSTRUIDO

Figura IV.5. Nivel de Informacidén Grafica (LOD) (BuildingSMART, 2020).

65
METODOLOGIA BIM PARA MITIGAR SOBRECOSTOS EN LA CONSTRUCCION



CAPITULO IV: APLICACION DE LA METODOLOGIA BIM

42 MODELO BIM

Se desarrollaron dos modelos: arquitectonico y estructural, ambos se trabajaron con el programa
Revit de Autodesk. Se desarroll6 primero el modelo arquitecténico (figura IV.6), es importante
mencionar que los modelos son para el intercambio de informacion que servira durante la etapa de
construccién y posterior mantenimiento de los proyectos, para realizar render o vistas de mejor

calidad, existen programas especiales para ese fin.

Figura IV.6. Modelo Arquitecténico Torre 1 (Autoria propia).

Los softwares CAD trabajan en 2D, en la mayoria de los casos los planos que se van desarrollando
no tienen conexion entre ellos, por esta razon las correcciones o modificaciones a los proyectos no
siempre se realizan en todos los documentos, esto provoca que haya vacios de informacion. La
forma en que se genera la informacion con un modelo virtual es completamente diferente, no se
trabajan planos independientes, sino en vistas de un solo modelo. Esto permite actualizar la
informacidn de forma mas eficiente y en menor tiempo, en las figuras IV.7, IV.8 y IV.9 se muestran
algunas vistas que se obtuvieron del modelo arquitectonico.
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Leyerda de departamento

2do y 3er nivel (Autoria propia).

Figura IV.7. Zonificacion 1er,

Figura IV.8. Vista 3D 1ler, 2do y 3er nivel (Autoria propia).
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Figura 1V.9. Fachada Principal (Autoria propia).
En la segunda parte del proyecto, se desarroll6 el modelo estructural (figura 1V.10), Revit

permite vincular los modelos para que se tomen como guia en la realizacion los modelos

que se necesiten. Esta vinculacion permite visualizar ambos modelos, de esta forma el

trabajo de modelado resultd mas facil.

Figura IV.10. Modelo estructural de la Torre 1 (Autoria propia).
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El modelo estructural esta integrado por cimentacion (zapatas, dados, contratrabes), columnas,
trabes, losas y muros; en esta seccion se presentan los detalles de cada una de las entidades. Se

comenzd con el desarrollo de la cimentacion, el proyecto esta integrado por 15 zapatas aisladas de

diferentes dimensiones y armados, en la figura V.11 se muestra la ubicacion de cada una.

D-2
—,
D-3
D-3 -4

D-3

Z-4

Figura IV.11. Modelo estructural (zapatas) (Autoria propia).

Una vez desarrollada la geometria de un elemento, se procede a alimentar el sistema con la
informacidn que servira para su construccion, como son datos de materiales, armados, anclaje con
otros elementos, etcétera. En la figura 1\VV.12 se muestra el detalle de la zapata Z-1; la planta, alzado
e isométrico comparten la informacion, esto quiere decir que, si se realiza el cambio en alguna de

las vistas, las demas se actualizaran automaticamente.

1.80 m
Columna C1,
0.7 0.60 * 0.60, 16#8,
Sm E#3 @10 cm
(ext), E¥3@20
cm {cenf)
Parrilla superior Contratrabe
CT-1, 0.30% 0.60
#.@ 20 cm om, 6#5+ 243;
#5200 cm; —
£ E#3@10 cm
I ext), E43 @20
Parrilla inferior =} ¢ c::'n (cen%Z2 el
#5@ 20 cm——_| = 5@ 20 o e
[~ Dado D-1, ] @ 2
0.70°0.70; 1648, &
E#3 @15 cm
Parrilla superi
#4 [@ 20 cm
Dado D1 - Zapata -1 [eEEEE;
0.70%0.70; 16#8, = Plantilla de
E#3 @15 cm — A e
g 120 m
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7

Dado D-1,
0.70*0.70; 16#8,

E#3 @15 cm;
Concreto f'c= 250\ ——E#3@15 cm
kgicm2

Parrilla inferior

#5@ 20 cm i .
Parrilla superior

#4 @ 20 cm

Zapata Z-1. 1.80*
1.80 *0.30 m;
Acero #5 @ 20
cm (parrilla
inferior), Acero #4
@ 20cm(parrilla |
superior);
Concreto f'c= 250
kg/cm2.

Plantilla de
concreto f'c=100
kg/cm2, e= 5 cm

Figura IV.12. LOD 350 Zapata Z-1 (Autoria propia).

Trabajar con modelos hace més facil la visualizacion de los elementos y sus caracteristicas, las
herramientas del programa permiten agregar diferentes colores en los detalles esto ayuda a tener
menos errores durante el proceso de modelado. En la figura 1VV.13 se encuentran los detalles de los
otros seis tipos de zapatas que tiene el proyecto, para el desarrollo de esta etapa del trabajo, fue
necesario contar con la informacion del sistema constructivo y especificaciones de las zapatas y

sus dados.

Dado D-2; 0.60 *

o E#£3@15 cm
0.60, 14 % 8, <~ @
E#3@15 cm. ‘_‘ PN
concreto f'c= 250 > | : .’.c
kg/cm2 o
< Ay
SRTRBLI] |14 0
e
Zapata Z-2. 1.80* r‘ oy b
1.80 *0.30 m; e A i Parrilla inferior
Acero #5 @ 20 ,‘ P> c #5@ 20 cm
cm (parrilla - i e
inferior), Acero #4, " N > b= [} Parrilla superior
@ 20cm(parilla a W #4@ 20 cm .
superior); il | L Plantilla de
Concreto f'c= 250 R R concreto f'e=100
kglcm?2. Sl kg/cm2, e= 5 cm
N e
0\" CS

a. Zapata Z-2
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Superion) SAAE X
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0.60, 14 # 8, <>
E#3@15 cm;
concreto f'e= 250\
kg/cm?2
E#3@15 cm
14# 8

Zapata Z-5. 1.20%
1.20*0.30 m;
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cm (parrilla #5@ 20 cm
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superior); #4 @ 20 cm
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kgicm2.

Plantilla de
concreto f'c=100
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VARILLA #5 (D-2) - 1423

70_1

Dado D-2; 0.60 *

o ,
060,14 % 8, < T
E#3@15 cm; g s
concreto f'c= 250 " o 1
kg/cm2 " € :
¥ P ESTRIBO #3 (D-2) - 527
Zapata Z-6. 1.80* »‘ o M
1.80*0.30 m; ‘.. b
Acero #5 @ 20 ! - iy
cm (parrilla o 2 ~ {2 Rl VARILLA #4 (Z-6 superior)
inferior), Acero #4 A e e T -850
- ". .- .‘ i) - ol o
@ QSOUCI;I[(iE?!TI“a \ z 'ﬁ. ‘ by T . ' VARILLA # 5 (Z-6 inferior)
periar), S SO PSS NL - 849
Concreto f'c= 250 ./ 7 I AR . !
kgicm2 .‘ ST )’. Plantila de
<> " '(u: e ; f.” <> concreto fc=100
> - "‘:v TS 3 > kg/icm2, e= 5 cm
ORISR
KOS

e) Zapata Z-6

Dado D-4, 0.50 *
0.60, 14 %8, E #3
@15cm \

Dado D-4, 0.60 *
0.60, 14 %8, E#3
@15cm Y,

Zapata Z-7. 3.20*
250 *0.30 m;

Acero #5 @ 20 Parrilla superior

cm (parrilla :
inferior), Acero #4, b #4 em
@ 20cm(parrilla z Ere
superior); S e : Parrilla inferior
Concreto rc="2f’,'_‘,...-—-"' - - R ) #5(@ 20 cm
[ ! - : S X

kalem2.

Flantilla de
oncreto fo=100
kg/cm2, e=5 cm

f) Zapata Z-7

Figura IV.13. LOD 350 Zapatas (Autoria propia).

Después de realizar el modelado de las zapatas, se trabajd en los detalles de contratrabes, el
proyecto cuenta con cinco tipos, cada una se identificd con un color diferente esto facilita su
ubicacion en el modelo, en la figura 1V.14 se puede observar la distribucion de cimentacion y

contratrabes en el proyecto.
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Figura IV.14. Modelo estructural - contratrabes (Autoria propia).

En el caso de las contratrabes se realizaron los detalles de la Ct-1, en el proyecto se encuentran dos,
una esta ubicada en el eje 1 / A-X y la otra en el eje X/ 1-30 (figura IV.15), el detalle LOD350 de
la Ct-1 se puede observar en la figura IV.16, en este detalle se indican las especificaciones del
armado del elemento en la seccion 1/A-E; en el Anexo Il se encuentran las especificaciones de las

demas contratrabes.

figura IV.16

Figura IV.15. Detalle estructural contratrabe Ct-1 (Autoria propia).
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Dado D-2; 060 *
0860, 14# 8,
E#3@15 cm;
concreto f'c= 250
kgfcm?2

Zapata Z-2. 1.80*
1.80 * 0.30 m;

Acero #5 @ 20
Dado D-1, = cm (parrilla
0.70"0.70, 16#8, inferior), Acero #4
E#3 @15 cm; < @ 20cm(parrilla
Concreto f'c= 250\ > superior);
kg/fcm2 Zapata Z-1. 1.80% Concreto f'c= 250
1.80*0.30 m; kg/cm2.
Acero #b @ 20
cm (parrilla

inferior), Acero #4
@ 20cm(parrilla
superior);
Concreto f'c= 250
kgfcm?2.

Figura IV.16. LOD 350 contratrabe Ct-1(eje 1 / A-E) (Autoria propia).
La siguiente seccidn corresponde a los detalles de columnas (figura 1V.17), el proyecto esta

formado por cuatro C-1 (rojo), cuatro C-2 (amarillo), cuatro C-3 (azul) y cinco C-4 (verde); la
figura IV.18 corresponde al LOD 350 de la columna C1 ubicada en el eje 1-A.

figura IV.18

Figura IV.17. Modelo estructural - columnas (Autoria propia).
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S\

Ex3@20 cm (int)
Columna C1,

//— 1688
0.80 * 0.80, 1688,

E#3 @10 cm
{ext), E#3@20
o {cent)

E#3@10 cm [exl}\

P A N A R A A A A A A AT A A A AT A A R A

Fe 3 RGP R PR PR PR PR PR TR RTRTRTY

Diado D-1,
0.70%0.70; 1688,
E#3 @15 cm K‘
e Contratrabe
- CT-3, 0.30° 060
. crn, B#6+ 283;
- 3#5*180 cm;
= E£3@10 cm
Zapata Z-4, 3 (ext), E#3 @20
1.20m = om {cent)
1.20m Mo 4
@20cm (sup).
Mo 5 @20cm
{inf.}

Figura IV.18. LOD 350 columna (Autoria propia).

La siguiente actividad corresponde al modelado de las trabes (figura 1VV.19), el proyecto tiene cinco
tipos diferentes, dos Ta-1 (rojo), dos Ta-2 (azul), dos Ta-3 (verde), cuatro Ta-4 (rosa) y seis Ta-5
(morado).

Figura IV.19. Modelo estructural - trabes (Autoria propia).
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#3020 o Trabe Ta-d, 020"
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{Bu) EMIE 0 6
jel). E#3 @20
A R

Cofumina 1,
050 " 0ed, 1682,
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Figura IV.20. LOD 350 Columna-trabe (Autoria propia).

En esta etapa se trabajaron las losas, el sistema constructivo que se utilizé es de bovedillas de

poliestireno Makros M-25, entre cada elemento se colocaron cadenas de 15 cm * 20 cm, armadas

con cuatro varillas del No. 3 y estribos del No.2 a cada 20 cm. En la imagen 1V.21 se muestra la

distribucion de las cinco losas que se modelaron para el proyecto y en la figura 1V.22 se muestran

algunas vistas de una losa, incluyendo el detalle LOD350.

figura IV.22
L

Figura 1V.21. Losas de la Torre 1 (Autoria propia).
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Losa Maskros

5

Capa de
compresion &
m
electrosoldada

nalla
10

6°6/10*

cm,

m

adena 15°20; 4
#3, E#2@20 o

~
-

Figura IV.22. LOD 350 de losa en Torre 1 (Autoria propia).
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El Gltimo elemento que se modelo en Revit, fue la mamposteria para los muros (figura 1V.23), la
especificacion menciona que se construy6 con block multiperforado de la marca TABIMEX, en el

detalle se aprecia la colocacidn del material sin considerar acabados.

Block
multierforado
estructural de alta
resistencia
TABIMAX;
12cm*24cm.

... ...V

>
N
’

|
.,
’
.
’
8y
N
N
’
1
.,
e
L}

e,

Y L oy

Figura IV.23. LOD 350 de Muros mamposteria en Torre 1 (Autoria propia).

Para poder modelar los elementos fue necesario contar con la informacién completa del proyecto,
sus alcances y especificaciones. EI modelo arquitectonico se tom6 como base para el modelo
estructural, el software permite vincular los modelos, de esta forma se van detectando errores
durante la etapa de modelado. El software cuenta con herramientas que indican cuando hay

incidencias, como elementos duplicados, espacios no cerrados, etcétera.

La informacion almacenada en el modelo es Util para la toma de decisiones, por ejemplo, las
cantidades de insumos como materiales que sirven para generar los presupuestos de obra y
calendarios de suministros. A continuacion, se presentan algunas tablas de datos que se obtuvieron
del modelo estructural, el alcance de este proyecto es obra gris, por lo tanto, las cantidades

corresponden a las partidas:
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a) Concreto en estructura

a.
b.
C.
d.
e.

b) Acero en estructura

c) Muros mamposteria

d) Losa Makros M-25

Tabla V.1

Zapatas y dados

Contratrabes

Trabes
Losa

Columnas

Zapatas y dados

Contratrabes

Trabes
Losa

Columnas

Cuantificacion de concreto en cimentacion (Zapatas) (Autoria propia).

Concreto en cimentacion

fModeln Fecuento |Anchura | Longitud  [Area | Yolumen
Z-1 2 1.80m 1.80m im= 1.94 m®

72 2 180 m 180 m am* 1.94 m®

Z3 2 200m 200m 4 m= 240 m®

-4 4 1.20m 1.20m 1m*® 1.73m?

7-h 1 1.20m 1.20m 1m*® 043 m*

7-f 2 180 m 180 m am* 1.94 m®

7 2 320m 280m am* 480 m®
Total s
general: 15 15 1519 m
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Tabla IV.2

Cuantificacion de concreto en columnas (Autoria propia).

Concreto en columnas
fdode la | Langitud | Miwel baze |Recuent-:| | Tipo | Valumen
-1 326 m Hiwel 1 g -1 468 m3
C-2 326 m Hiwel 1 g C-2 326 m3
C-2 228 m Hiwel 1 El c-a 228 m3
C-d 228 m Hiwel 1 ] C-d 408 m3
C-5 200 m Hivel 2 El C-& 418 m3
C-6 a0 m Hivel 2 g C-fi 200 m3
C-7 200 m Hivel 2 El Cc-7 200 m3
C-2 200 m Hivel 2 ] C-a 262 m3
C-g 200 m Hivel 2 El C-a 418 m3
C-10 200 m Hivel 2 4 C-10 200 m3
C-11 A0 m Hivel 3 El -1 200 m3
C-12 200 m Hivel 3 & 12 IEI m3
C-17 200 m g CA7 228 m3
C-18 200 m ] Cc-18 .20 m3
C-19 200 m a c-1a 820 m3
C-20 200 m 10 C-20 728 m3
D1 170 m Hiwel 1 El -1 323 md
D2 170 m Hiwel 1 g D2 208 m3
D3 170 m Hiwel 1 g D-3 2458 m3
D-4 170 m Hiwel 1 El 0-4 2458 m3
b1 275 b1 22,85 m3
Total general: 377 37T 104,499 m=
TABLA IV.3
Cuantificacion de concreto en vigas (Autoria propia).
Concreto en Vigas
Mivel de

Modelo referencia Recuento Longitud Wolumean

Mivel 1 16 13786 m 2151me

Mivel 2 48 53208 m 2729m°

Mivel 3 49 53284 m 2871 me

Mivel 4 49 53284 m 2673me

Mivel & 49 53251m 2675 m?

Mivel & 49 53251 m 2669 m?

Total general: 260 280064 m 15568 m?
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Tabla IV.4

Cuantificacién Acero en estructura (Autoria propia).

Tabla V.5

Diametro Feso acero
de barra FPiezas {(12m) {kaim) Total (m) Taotal (kg)
5 mm 3552 0.25 kaim 426.27 m 106.99 kg
10 mm 605,14 0.56 kg/im | 726163 m 404473 kg
12 mm 127.54 1.00 kg/m 153047 m 152435 kg
16 mm B6.83 1.56 kg/m 802.00 m 125112 kg
19 mm 51.12 2.25 ka/m 73344 m 1650.24 kg
25 mm 180.41 3.98 kag/m | 228498 m 9082.73 kg
38 mm 4583 8.94 ka/m 549.90 m 4915.04 kg
Total
general: 1132.39 1358870 m 22575 27 kqg
3999
Cuantificacion muros mamposteria (Autoria propia).
Cuantificacion Muros
Tipo | atura | Area
| CAMCEL BANO | zoom | 30.84 @
CANCEL BANO: 16 30,84 mf
| MURQ 01 | | 1711.33 m?
MUR G 01: 228 1711.33 m®
| MURQ 02 | zoom | 434.66 m*
MURD 02: 832 434 65 m?
| MURQ 03 | zsom | 5614 m*
MURGD 03 16 56,14 m?
MURO FACHADA | | 449.55 mF
MURQ FACHADA: 98 449.55 m?
| Ventana IEECI 3478 mF
Yentana: 32 3478 m®
Total general: 482 2T mE

En la figura 1V.24 se muestra el presupuesto que sirvio de base para la construccion de la torre 1,
el proyecto fue desarrollado en 2D con el software AutoCAD de Autodesk y los generadores se
realizaron de forma tradicional, cuando se trabaja de esa forma el tiempo para la obtencion de datos

es mayor ya que generalmente el responsable de obtener generadores de obra no es quien disefia

Total Acero en Estructuras

por lo que la interpretacion de los planos puede ser diferente.
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ACEMS

ACEDZ1

ACEDZT

12012-4A

RELLOOS

SUMINISTRO, HABILITADD, ARMADO ¥ COLOCADD DE KG 1,742.2500 S26.70 (* VEINTISEIS PESOS 70MO0 M.N.*) 546,54478
ACERD DE REFUERZO EM ESTRUCTURA RESISTERCIA
MOMINAL Fy'= 4200 KGHCME Mo, 3 DIAMETRO 38"

SUMINISTRO, HABILITADD, ARMADO ¥ COLOCADD DE KG 515.0000 52719 (* VENTISIETE PESOS 18100 M.N.*) 514,002.85
ACERD DE REFUERZOD EM ESTRUCTURA RESISTEMCIA

MORAIMAL Fy=4200 KGACMZ DEL Mo 4 ¥ 5 DIAMETRO 12

WEE

SUMIMISTRO, HAEILITADO, ARMADO v COLOCADD DE KG 6,060.0000 526.88 (* VEINTISEIS PESOS 88M00 M.N.*) $162,892.80
ACERO OE REFUERZO EM ESTRUCTURA RESISTERCIA

RIORIMAL Fié= 4200 KGICM2 Mo, § AL 12 DIAMETRO 24" A1

ez

CONCRETO FREMEZCLADD F'C= 260K GEICRM2 M3 482600 $2,180.22 (*DOS MIL CENTO OCHENTA PESOS $105,217.42
BOMBEADD EM CIMEMTACION TMA 34" INCLUYE 22(00 MM, #)

WACIADOD, YIBRADD Y CURADO. A UMA ALTURA

PROMEDIC DE EOMEA PLUMA DE HASTA 36 MTRS,

RELLENG EMZANJAS COMPACTADD AL 85 PROCTOR |3 180.0000 416,08 (* CUATROCENTOS DIECISEIS PES0S 574,890.80
CON COMPACTADOR VIERATORIO EM CAPAS DE 20 Ch. 06100 M.N. )

MATERLAL FROOUCTO OE La E¥CAYACION,

FRESEMTANMDO L& PRUEEA DE COMTROL DE CALIDAD

DE LA COMPACTACION.

ESTRUCTURA ESTRUCTURA

ACENMS

ACED21

ACEDZT

SUMINISTRO, HABILITADO, ARMADO ¥ COLOCADO DE KG 125443300 $26.70 (*VEINTISEIS PESOS 704100 M.N. %) $334,933.61
ACERD DE REFUERZO EN ESTRUCTURA RESISTENCIA
MOMIMAL FY= 4200 KGICRZ Mo, 3 DIAMETRO 38"

SUMIMISTRO, HABILITADD, ARMADO ¥ COLOCADO DE |G 8,327.0100 §27.19 (*VEINTISIETE PESOS 19M100 M.N.*) 5226,411.40
ACERO DE REFUERZO EM ESTRUCTURA RESISTEMCIA

MORIMAL F=4200 KGCM2 DEL Mo+ v 5§ DIAMETRO #2°

B

SUMIMISTRO, HABILITADD, ARMADO ¥ COLOCADO DE KG 24,386.7700 $26.88 (*VEINTISEIS PESOS 88/100 M.N.*) $655,516.38
ACERO DE REFUERZO EM ESTRUCTURA RESISTEMCIA

MOMIMAL FY=4200 KEACM2 Mo, & AL 12 DIAMETRO 348 A1

e

Figura IV.24 Presupuesto del Proyecto (Casas JIE y Asociados).

Un inconveniente que se presentd durante la ejecucion de la obra, fue que las cantidades entregadas

para realizar el presupuesto no correspondian a las cantidades que se necesitaban en obra, por esta

razon el residente de obra realizd un nuevo célculo para solicitar las cantidades reales. Con las

cantidades del presupuesto, los datos obtenidos por el residente y los datos obtenidos del modelo

en Revit se realiz6 una tabla (figura 1VV.25) de la cual se obtuvieron las siguientes observaciones:

>

Las cantidades del presupuesto presentan una diferencia con respecto a las generadas por
el residente.

Las cantidades del residente y las obtenidas con el modelo BIM son similares.

La obtencion de tablas de informacion de un modelo es un proceso que consume menos

tiempo, comparando con la forma tradicional.
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Cantidades de Obra en Cimentacidn (zapatas, columnas)
Descripcion Unidad Presupuesto Generadores Modelo BIM

Suministro, habilitado, armado y colocado de acero de refuerzo en

estructura resistencia nominal fy=4200 kg/cm2 no. 3 diametro 3/8" kg 1.743.25 269.48 63097
Suministro, habilitado, armado y colocado de acero de refuerzo en

estructura resistencia nominal fy=4200 kg/cm2 del no. 4y 5 didmetro kg 515.00 1,331.14 1,457.95
1027y 5/87

Suministro, habilitado, armado y colocado de acero de refuerzo en

estructura resistencia nominal fy=4200 kg/cm?2 no. 6 al 12 didmetro ka 6,060.00 3,013.01 267423

34ra1e”

Concreto premezclado fc=250kg/cm2 bombeado en cimentacion tm.a
3/4" incluye waciado, vibrado y curado. A una altura promedio de m* 48 26 24 32 26.48
bomba pluma de hasta 36 mtrs.

Cantidades de Obra en Estructura
Descripcion Unidad Presupuesto | Generadores Modelo BIM

Suministro, habilitado, armado y colocado de acero de refuerzo en

estructura resistencia nominal fy=4200 kg/cm?2 no. 3 diametro 3/3° kg 12,544.33 11,631.80 10,05278

Suministro, habilitado, armado y colocado de acero de refuerzo en
estructura resistencia nominal fy=4200 kg/cm2 del no. 4y 5 diametro ka 8.327.01 9.309.28 8,301.77
112"y 518"

Suministro, habilitado, armado y colocado de acero de refuerzo en
estructura resistencia neminal fy=4200 kg/cm2 no. & al 12 didmetro kg 24,386.77 24,386.76 19,920.83
Mratzr

Muro de tabique Tabimax 12, color naranaja, prensado de 6x13x26
cm.r, asentado con mortero cemento-arena 1:4 juntas de 1.5 cm m* 1,132.00 1,310.05 220213
acabado comun, de la marca Mova-Ceramic

Figura IV.25 Comparacion entre cantidades de presupuesto, generadores y modelo BIM (Autoria propia).

Los proyectos en etapa de disefio generalmente presentan cambios o0 correcciones, los entregables
como planos y presupuestos deben de actualizarse constantemente, recordemos que BIM es un
trabajo colaborativo en donde el flujo de informacion es lo més importante para evitar errores. Los
modelos pueden tener modificaciones en cualquier etapa para finalmente llegar a los planos
definitivos o As Built, la metodologia BIM no termina su proceso con la construccién, ya que la

informacion quedara almacena para consulta, mantenimiento y eventual demolicion del edificio.

43 FORMATO IFC

Los modelos presentados anteriormente se desarrollaron en el programa REVIT de Autodesk, por

lo tanto, la informacién se puede observar y modificar en dicho programa lo cual genera un
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problema al compartir la informacion cuando el destinatario no cuenta con el mismo software. Uno

de los objetivos de la metodologia BIM es el OpenBIM, es decir, garantizar que la informacion se

pueda compartir sin importar que software elija, para esto la Building SMART creo estandares que

facilitan este proceso, uno de ellos es el Formato IFC. Es importante que al elegir el software con

el que se va a trabajar se verifique que esta certificado para trabajar formatos IFC, para el caso

especifico de Revit se puede observar que tiene la certificacion para importar y exportar este tipo

de formatos (figura 1V.26).

Obtenga la certificacion IFC2x3 Obtenga la certificacién IFC4

IFC2x3 IFC4
Autodesk-R Arquitectura IFC 2x3 v 2.0 Importar Terminado 2010-04-30  2015-07-24  https://ifc2x3.b-
de Autodesk cert.org/ords/ifc/certification/getCertificationRep
Revit
Autodesk-R  Arquitectura IFC 2x3 CV2.0-Arco Exportar Terminado 2010-04-30  2013-04-16  https:/ifc2x3.b-
de Autodesk cert.org/ords/ifc/certification/getCertificationRep
Revit

Figura IV.26. Certificacion de Revit ante la Building SMART (BuildingSMART, 2021).

Los archivos IFC presentan la informacién con una estructura de arbol, comienza con el nombre

del proyecto, muestra cada uno de los niveles y finalmente se despliega el nombre de todas las

entidades que se encuentran en cada nivel (figura 1V.27).

IFC TREE-VIEW: La estructura de arbol de IFC

IFC PROJECT
Proyecto
IFC SITE
Propiedad
L IFC BUILDING
Construccion
L IFC BUILDINGSTOREY

Planta
L IFC BUILDING ELEMENTS

Objetos de acuerdo con las clases IFC

Figura 1V.27. Estructura de arbol de archivo IFC (AUTODESK, 2018).
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Existen diferentes versiones de IFC, actualmente la més estable y mas utilizada es la version

IFC2x3, por esta razdn se opto por elegirla para exportar los dos modelos (figura 1V.28).

Exportar IFC >
Nombre de archivo: |CA\Users\Gaby\Desktop\TESIS PROYECTOS\TESIS PROYECTONTC | Examinar.. |
Configuracion actualmente seleccionada: | IFC2x3 Coordination View 2.0 ¥ | Modificar configuracién... |
Version de IFC: IFC 2x3 Coordination View 2.0
Proyectos para exportan:

~'| TORRE DEPARTAMENTOS

;Como puedo especificar una configuracidn de exportacién? | Exportar | ‘ Cancelar

Figura 1V.28 Creacion de archivo IFC (Autoria propia).

Para verificar que los archivos conservan el esquema de arbol en cualquier software, se eligieron
cuatro visores libres (Us BIM, BIM Collab, BIM Vision y Solibri), el archivo exportado de Revit
se abrid en cada uno (figura 1V.29).

Entidad

a 0L.ifc ~
4 @B Mimero de proyecto TfcProject
4 Ifcsite (1)
4 @B Default TfcSite
4 IfcBuilding (1)
4 @B YfcBuilding TfcBuilding
4 IfcBuildingStorey (7)
4 @B nivel 4 TfcBuildingStorey

3 IfcBeam (49)

4 IfcBuildingEler
3 IfcColumn (80
4 IfcReinforcing

¥ IfcSlab (2)
v @B Mivel 5 TfcBuildingStorey
v @B Mivel 6 TfcBuildingStorey
v @B Mivel 3 TfcBuildingStorey
» g Nivel 0 TfcBuildingStorey .

a) Us BIM
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| Navegacion I Smart views. Colisiones } Listados ‘ Incideicias
© sin conexion ; §ES
4 (=] MODELO ESTRUCTURAL
b @ Group
4 (@ pefauit
4 ) <desconocido>
4 [ nivel 0
> [ cotumn
b\ Reinforcing Bar
> [ Nivel 1
b [ Nivel2
b [ Nivel 3
> [ Nivela
> [ Nivel s
> [ Nivels

Seleccione el objeto para mostrar sus propiedades

Resumen
| Propie... | Valor
ara Vista Desplazar niveles Ver
o Estructura IFC
B Clase Tipo |
—-Proyecto 0001
—|-Ubicacidn Default

—|Edificio
+|-Nivel del edif... Nivel 1
+|-Nivel del edif... Nivel 2
+|-Nivel del edif... Nivel 3
+|-Nivel del edif... Nivel 4
+|-Nivel del edif... Nivel 5
+|-Nivel del edif... Nivel &

NNRRRRERES

¢) BIM Vision

& MODEL TREE EEBw @86 0

v [&] MODELO ESTRUCTURAL
> Group
v & Default
v (D Building.b.1
v K Nivel 0
> Column
» | Reinforcing Bar
> K Nivel 1
> K Nivel 2
> K2 Nivel 3
> K Nivel4
> K2 Nivel 5
> K Nivel 6

® INFO < vy v R BOOH
B Column.1.8

d) Solibri

Figura 1V.29. Estructura de informacién de archivo IFC en diferentes softwares (Autoria propia).
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Cuando se hace la exportacion del archivo nativo a un formato IFC es importante conocer los
parametros necesarios para que la informacion llegue completa a la persona que va a continuar con
el trabajo en el proyecto, esta informacion se encuentra en el estandar abierto IFC (1SO 16739-

1:2018) para el intercambio de informacion de la industria de la construccion.

Los archivos IFC exportan la informacién almacenada en cada entidad, datos como tamafio,

posicionamiento y especificaciones se pueden revisar en cualquier visor de archivos IFC (figura
1V.30).

[TDH'-8: Propiedades Fi@cas de Objetos v Elementos)

o "’
Cubicaciones Base
Ancho [ Alte [ Largo [
Areq tofal I Yolumen total

» PARAMETROS DE POSICIONAMIENTO
[TDI-C: Propiedades Geograficas y de Localizocian Espacial de Chjetos & Bementos)

F 1

Punte :-%_

Tipo de posicion Coordenadas HNimero de Piso
ADsoiuto/Relativoy XITiL LI/OFELFET
referencia de
cuadrcula

» PARAMETROS DE ESPECIFICACION
[TDI-0: Requenmientos Especificos de Informacion para & Fabricantz)

Cel2%8
Panal
sMadena

Idenfificacion
IC § Mombre / Material

Figura 1V.30. Parametros nativos que se exportan a un archivo IFC (PlanBIM, 2021) .
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Algunos paises han desarrollado manuales de apoyo en donde mencionan las caracteristicas que
debe de tener cada una de las entidades, el estandar PlanBim ha publicado diferentes documentos,
uno de ellos es un archivo denominado Matriz de informacién de entidades, en el se mencionan las
caracteristicas que debe de tener cada elemento, es uno de los aportes a la implementacion por parte

del Gobierno chileno. en la figura IVV.31 se muestran algunas fichas que se encuentran en el archivo.

Ficha de Informacion de Entidad
Columnas (IfcColumn)

version 2.0 junio 2019
Descripcién segdn 150 14739-1:2018: [fcColumn es un miembro estructural vertical que a menudo esta alineado
con una interseccion de cuadricula estructural. Representa un miembro estructural vertical, o casi vertical, que

transmite, a través de la compresion, el peso de la estructura anterior a otros elementos estructurales a
continuacion. Representa a un miembro asi desde un punto de vista arquitecténico. No es necesario ser de carga.

Tipos Predefinidos Descripcion

Un miembrc estGndar generalmente vertical y que requiere resistencia a las fuerzas verticales por compresion, perc fambién a vecesa

COLUMN

FILASTER clumna incrustade denfre de una pared que se puede requerr que scporte la carga perc que también se puede usar
- solo con fines decorativos.

USERDEFINED El fipc de columna estd definido por el usuario.

NOTDEFINED El fipe de columna ne estd definido.

Para mas detalle:
https://standards. buildingsmart.ceg/fIFC /RELEASE/IFC4fADD2_TC1/HTMLfschema fifcsharedbldgelementsflexicalfifecolumn. him

Ficha de Informacion de Entidad
Vigas (IfcBeam)
version 2.0 junio 2019

Descripcion segdn ISO 16739-1:2018: Un IfcBeam es un miembro estructural horizontal o casi horizontal que es capoz
de soportar la carga principalmente resistiendo la flexidn. Representa a un miembro asi desde un punto de vista

&

Tipos Predefinidos
BEAM

JOIST
HOLLOWCORE

LIMTEL

SPANDREL

T_BEAM

USERDEFINED

NOTDEFINED:

arquitectdnico. No es necesario ser de carga.

Descripcion

Una viga esténdar usualmente utiizada horizontalmente.

Una viga ufiizada para seportar un pise ¢ techo.

Una viga ancha a menude pretensada con un perfil de niclec hueceo que generaimente srve come componente de la losa.

Una viga o pieza horizontal de material scbre una abertura (por ejemple, puerta, ventana).

Una viga alta colecada en la fachada de un edfficic. Un lade alic se termina generalmente para proporcicnar el exterior del edificic.
Puede usarse para apoyar viguetas ¢ elementos de losa en su lade intericr.

Una viga que forma parte de una consfruccion de losa y actua junte con la losa que lleva. Tales vigas @ menude fienen forma de T (por
c tante, €l noembre en inglés), perc también pueden tener ofras formas, por ejempio. Una forma de L o una forma de Tinverfida.

Blementc de wviga lineal definide por el usuaric.

Elemenic de viga lineal indefinide.

Para mas detalle:
hitps:/{standards. buildingsmart.crg/IFC/RELEASE/IFC4/ADDZ_TC1/HTML{schema/ifcsharedbidgelementsflexicalfifcbeam.him

Figura 1V.31. Matriz de informacion de entidades (PlanBIM, 2021) .

Para verificar que la informacion de cada entidad se guardd correctamente en el archivo IFC, se
realizo un comparativo entre el modelo de Revit y el archivo IFC el cual fue abierto en los cuatro
visores mencionados en la seccién anterior. En la figura 1V.32 se muestra la informacion de una

zapata, en alla se identifica el nombre del elemento, la ubicacién, material y a que categoria IFC
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pertenece. En las figuras 1V.33, 1V.34, 1V.35 y 1V.36 se puede verificar que la informacion si
corresponde a la del modelo, de esta forma se cumple uno de los objetivos de los archivos IFC, que

es la de compartir informacion de forma libre para que todos la puedan visualizar sin problema.

& M_Zapata-Rectangular
Z-4

Cimentacién estructural (1) v Editar tipo

Restricciones A
Nivel Nivel 1
Anfitrion Nivel : Nivel 1

Desfase de altura de... -1.7000 m
Se mueve con rejillas

Material estructural :CONCRETO (Z-4)

Activar modelo anal...

Recubrimiento de ar... ZAPATAS <50 mm>
Recubrimiento de ar... ZAPATAS <50 mm>
Recubrimiento de ar... ZAPATAS <50 mm>

Volumen reforzado

Cotas
Elevacién en parte s... i-1.

s

Elevacién en parte i
Datos de identidad
Proceso por fases

Fase de creacion Nueva construccién

Fase de derribo Ninguno

» &

10 #12
N

Dado D-3 ;060
0.60, 10#12, E#3

@ 15 cm;
concreto f'c=250 \

kgfcm2

Zapata Z-4. 1.20%
1.20*0.30 m;
Acero #5 @ 20

X _ 3 3D-1 X

Parémetros de tipo

Parametro

<7
[ | )
&= @
% d
% od
o=
% Cd
® 4
O
® g
CEEE

cm (parrilla
inferior), Acero #4
@ 20cm(parrilla \
superior);
Concreto f'c= 250
kg/cm2.

Cotas
Grosor de cimentacién

0.3000 m

Anchura

1.2000 m

!
/
¥
/

A9,

Longitud

/—E#a @ 15cm

Parrilla superior
#4 @ 20 cm

Parrilla inferior
#5@ 20 cm

Plantilla de
concreto f'c=100
kg/cm2, e= 5 cm

LOD 350 Zapata Z-4

Figura 1V.32. Zapata Z-4, archivo nativo (Autoria propia).
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- Element Specific
--------- Guid 18AWWqOUI648c4L21GSshy
......... TfcEntity TcSlab
- Name M_Zapata-Rectangular:Z-4:347114
|- ObjectType M_Zapata-Rectangular:Z-4
- PredefinedType BASESLAB
| Tag 547114
1= Profile
‘ProfileName -4
XDim 1.2
...... YDim 1.2
--------- Guid 18AWWqOUI648c4L2LGSshZ
-------- IfcEntity IfcReinforcingBar
--------- Name Barra de armadura:VARILLA #4 (Z-4
superior) : Forma M_02:547120: 1
-------- NominalDiameter 0.0127 m
-------- ObjectType Barra de armadura:VARILLA #4 (Z-4
superior):545345
-------- PredefinedType NOTDEFINED
% STALLT
= Pset_ReinforcingBarBendingsISOCD3766Common
--------- 150CD3766BendingEn 90
dHook
--------- 150CD3766BendingSt 90
artHook
--------- 1S0CD37665hapeCod M_02
]
--------- 150CD37665hapePara 0.1 m
meter a
--------- Guid 18AWWqOU9648c4L2iGSshs
--------- IfcEntity IfcReinforcingBar
---------- Name Barra de armadura:VARILLA # 5 (Z-4
AP VICWI TN,
--------- NominalDiameter 0.0159 L
--------- ObjectType Barra de armadura:VARILLA # 5 (Z-4
inferior):545909
......... PredefinedType NOTDEFINED
......... Tag 547116
= Pset_ReinforcingBarBendingsISOCD3766Common
--------- 150CD3766BendingEn 90
dHook
--------- 1S0CD3766BendingSt 90
artHook
--------- IS0CD37665hapeCod M_02
]
--------- 150CD37665hapePara 0.12 m
meter_a

Figura 1V.33. Zapata Z-4, archivo IFC - BIM Vision (Autoria propia).
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Summary Location Material Clashes Pset_SlabCo... ‘ > ‘
Propig... Valor | -
Model |MODELO ESTRUCTURAL

=i

ame M_Zapata-RectangulariZ-4:547114
Fhase Estado de proyecto
Wpe Z4

Descrip...
Materia... CONCRETO (Z-4)
Layer S-FNDM-____-OTLN
Is Exter... |False

Load B.

IFC Ele... IfcSlab
Predefi... BASESLAB

|GUID | 13AWwWQOUS648c4L21G5shw

Reinfaorcing Bar

Summary Location Material Clashes Psei_Reinbrci...‘ > ‘
Propie... Valor | -
Model  |MODELO ESTRUCTURAL
Prefix
Mame  Barra de armaduraVARILLA # 5 (Z-4 inferior) : Forma M_02:547116: 7
Bhaze
Type Barra de armaduraVARILLA # 5 [Z-4 inferior;:545909
Descrip...

Materia... Armadura - ASTM AE15M - Grado 420 - Palanguilla dgjacero
Layer S-RBAR-____-OTLN

IFC Ele... |[fcReinforcingBar

Tag 547116

GuID 18AWwWgOUIE48c4L2jG5shs
Mamin.. [0 mm

Cross 5... | 0.00 m*

Bar Len...|1,000 mm

Bar Role MotDefined

Bar Sur...

Reinforcing Bar

Summary Location Material Clashes Pset_Reinbrci...‘ > |

Propie... Valor | -
Model  |MODELO ESTRUCTURAL
Prefiy
Mame  |Barra de armaduraVARILLA #4 (Z-4 superior) : Forma I|_02:5~ﬁ'12& 1
Type Barra de armaduraVARILLA #4 (74 superior545945

Descrip...

Materia... Armadura - ASTM A815M - Grado 420 - Palanguilla dgacero

IFC Ele... IfcReinforcingBar

Predefi...

Tag 547120

Phase Estado de proyecto
TaveT i T )
GuUID 18AWWQOUSEA8c4L 21LG5shZ

Momin.. O mm
Cross 5. 0.00 m*

Bar Len...| 1,000 mm
Bar Rale MotDefined
Bar Sur...

Figura IV.34. Zapata Z-4, archivo IFC - BIM Collab (Autoria propia).
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Relations Classification Hyperlinks Pzet_SlabCommon
Identification Location Quantities Material Profile
Property Value
Model MODELO ESTRUCTURAL L
Discipline Architectural
MName M_Zapata-RectangularZ-4:547114
E royecto
Z-4 |
Predefined Type BASESLABI
Model Categories
Description
Material COMNCRETO (Z-4)
Layer S-FNDM-___-OTLN
System
Geometry Extrusion
Application Autodesk Revit 2019 (E5P)
IFC Entity IfcSlab v

"% Reinforcing Bar.-1.1904

Pset_ReinforcingBarBendingsISOCD3766Common
Classification Hyperlinks Ifc Dimensions
Identification  Location Quantities Material Profile Relations

Property Value

Model MODELO ESTRUCTURAL A
Discipline Architectural

Name Barra de armadura:VARILLA=5 (...
Phase Estado de proyecto

Type Barra de armadura:VARILLA # 5 (..
Type Name

Model Categories

Description

Material Armadura - ASTM AG13M - Grad...
Layer 5-RBAR-__ -OTLN

System

Geometry Extrusion

Application Autodesk Revit 2019 (ESP)

IFC Entity [fcReinforcingBar

"} Reinforcing Bar.-1.1901

Pzet_ReinforcingBarBendingsISOCD3766Common

Classification Hyperlinks Ifc Dimensions

|dentification  Location Oy iti Material ~ Profile

Property Value
Model IMODELO ESTRUCTURAL N
Discipline Architectural
Mame Barra de armadura:VARILLA 24 (Z-4 superior) : For...
Phase Estado de proyecto
Type Barra de armadura:VARILLA #4 (-4 superior): 543945
Type Name
Model Categori...
Description
Material Armadura - ASTM AB15M - Grado 420 - Palanquill...
Layer S-REAR-___-OTLN
System

Extrusion

Wpplication Autodesk Revit 2019 (ESP)

FT !n!ﬂ *cﬁln*olcmgal

Figura IV.35. Zapata Z-4, archivo IFC - Solibri (Autoria propia).
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Propiedad |

B Caracteristicas
El ContainedInStructure

Bounding Box {Lunghezza
-~ Bounding Box (Spessore)

i ContainedInStructure IfcBuildingStorey ‘Mivel 1' {(1m7b0C!
- Clase IfcSlab l
EloDalld T8AVWg Sshy
~ Mombre M_Zapata-Rectangular:7-4: 54711
H' IfcObjectPlacement
=3 Representacion Geomét
~Body SweptSolid

1.2000 [Metros]
1.2000 [Metros]

& IfcOwnerHistory
Bl Material

» N g e ) T152: 192r 1532; 29
- Volume 0.4320 [Metri Cubi]
-~ F Max -1.7000 [Metros]
= Z Min -2.0000 [Metros]

' IfcPresentationLayerAss
& Propiedad

CONCRETO (Z-4)

foolob
- ObjectType M_Zapata-Rectangular:7-4
- PredefinedType .BASESLAB.

rayg STl LI

B Caracteristicas

Bl ContainedInStructure
i ContainedInStructure
El Datos Generales

- Clase

~Globalld

“Nombre

& IfcObjectPlacement
- AXis

~Location

- PlacementRelTo
~RefDirection

B Representacién Geomét
> ~Body

- Bounding Box (Altezza)
~Bounding Box (Lunghezza
- Bounding Box (Spessore)
~SurfaceColor

- Volume

~Z Max

2 Min

El IfcOwnerHistory
B IfcOwnerHistory

METODOLOGIA BIM PARA MITIGAR SOBRECOSTOS EN LA CONSTRUCCION

IfcBuildingStorey ‘Mivel 0" (1m7b0C!

IfcReinforcingBar
18AWWGOUS648c4L 2GSshy
Barra de armadura:VARILLA #4 (Z-

[0.0000; 0,0000; 1.0000]
[0.0000; 0.0000; 0.0000] Metri CL
IfcBuildingStorey Mivel 0'
[1.0000; 0,0000; 0.0000]

AdvancedSweptSolid
0.0988 [Metros]
1.0976 [Metros]
0.0121 [Metros]
[247, 247, 247, 255]
0.0001 [Metri Cubi]
-1.7512 [Metros]
-1.8500 [Metros]

MNOCHAMGE.
22/01/2021 11:29:24p. m.
Revit

Autodesk Revit 2015 (ESP)
2019
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& Caracteristicas

E| ContainedInStructure

- ContainedInStructure IfcBuildingStorey ‘Mivel 0' (1m7b0C:
E| Datos Generales

i i Clase IfcReinforcingBar
Globalld 18AWwgqOU9648c4L 2PGSshz
- Nombre Barra de armadura:VARILLA £ 5 (2
E| IfcObjectPlacement
- ANiS [0.0000; 0.0000; 1.0000]
~Location [0.0000; 0.0000; 0.0000] [Metri CL
- PlacementRelTo IfcBuildingStorey 'Mivel 0'
- RefDirection [1.0000; 0.0000; 0.0000]
& Representacién Geomét

> ~Body AdvancedSweptSolid

~ Bounding Box (Altezza)  0.1196 [Metros]
+Bounding Box (Lunghezza 0.0144 [Metros]
- Bounding Box (Spessore) 1.0992 [Metros]

- SurfaceColor [247, 247, 247, 255]
- Volume 0.0002 [Metri Cubi]
-~ Z Max -1.8300 [Metros]

- Z Min -1.9496 [Metros]

& IfcOwnerHistory

B IfcOwnerHistory

hangeAction NOCHANGE.

: reationDate 22/01/2021 11:29:24p. m,
=] OwningApplication

Revit
Antndeck Revit 20118 (FSRY

Figura 1V.36. Zapata Z-4, archivo IFC - usBIM (Autoria propia).

La visualizacién de los demas elementos que integran el modelo estructural es similar a la mostrada
en la zapata Z-4. En la figura IV.37 estan seleccionados los elementos estructurales revisados en el

archivo IFC, en el Anexo Il se pueden encontrar las imagenes obtenidas en cada uno.
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Block
multierforado,
estructural de altal
resistencial
TABIMAX;
12cm*24cm.

Losa Makros|
M-25

Contratrabe

*
CT-3, 0.30% 0.60 s Zaipza‘i)ade%J .2.0
B#5+ 2#3; - .30 m;
3454130 o Dado D-1, ’ Acero #5 @ 20
E£3@10 om 0.70°0.70; 1628, : / \_ i R
(ext), E#3 @20 E#3 @15 cm; / inferior), Acero #4
om (cent) Concreto f'c= 250 @ 20cm(parrilla
kg/cm2 superior);
Concreto f'c= 250
= kg/cm2.

Figura 1V.37. Elementos estructurales, archivo nativo (Autoria propia).

Se comprobd que en cada uno de los softwares que sirven como visores para archivos IFC, la
informacidn permanecié igual que en el archivo nativo. Es asi como se garantiza el intercambio de
informacion, algunos visores ofrecen herramientas que permiten realizar anotaciones cuando se

encuentra alguna incidencia o cuando se requiere hacer algin cambio en el modelo (figura 1V.38).

) Adadir incid
Titulo [1 | Estado: Activo
Tipo — - Area - Objetivo | Undecided ~ Etiquetais) | ’j
Prioridad | Nommal v| #sgnadoa [gaby_tipe@yahoocommx Vengimiento X
Campo perso ¥ Campo pers ¥ Campo persona Campo perso
\probac ible p v
Deseripei |
Comentario Revisar acero en Z-4|
5]
I
X
Notficar o enelpunto de vista | Visible: v
Guardar seleccidn como companentes seleccionados
Guardar colores defiridos []
Ayuda * Campos cblgatorios Cancelar

e 1 AR W KA —

Figura 1V.38. Formato de incidencia, software BIM Collab (Autoria propia).

De esta forma los involucrados estan enterados de los cambios haciendo el flujo de trabajo mas

eficiente. Cuando se trabaja de forma tradicional, estos cambios solo se informan a una persona y
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los demaés integrantes del proyecto desconocen dichos cambios. Un caso especifico es cuando los

cambios no llegan a las personas que realizan los generadores de obra, esto provoca que las

cantidades sean incorrectas.

Los visores de archivos IFC cuentan con herramientas que facilitan la revision de los proyectos,

como obtencidn de longitudes, areas y volumenes; seleccion de elementos por nivel o categoria;

ocultar elementos para aislar alguno en especifico, etcétera. En la siguiente seccion se muestran

algunas de las herramientas tiles para la revision de archivos IFC.

B ® & ©

Angulo  Contando  Coordenadas

“ | O

Volumen | Area: El mismo Longitud:
- plano = Arista

Eliminar
la medida

Peso:
Picero ~

odo

Opciones

% %) Deshacer [a Gltima medida

Medidas [m*] -

3, Seleccion miltiple

16,572

Ignorar transparencia

Valor

[
G XZ |16.572

[ Flh——ll

Figura 1V.39. Area de muro — BIM vision (Autoria propia).

Entidad

Baradear . [ (@
: @
: B@®
: @
: @
: @
: @

Barra de ar
Barra de ar
Barra de ar
Barra de ar
Barra de ar
Barra de ar

b Ifcsite (1)

b & . IcSlab(40) .

+ @B Ifceroup (30:

v @B IfcPresentati

+ @B IcTypeobjec

=

& Entidad

i Grupos de seleccién

whw

F Filtenc da cal

i Frvibarine

Figura 1V.40. Seleccién de una categoria — us BIM (Autoria propia).
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CAPITULO IV: APLICACION DE LA METODOLOGIA BIM

VISTA OBJETOS AVANZADAS MEDIDAS CAMBIOS PLUGINS

CCHIV
p—— " %) Pordefecto B Superior : : {% - K =Tl <
. L] L Lk " ¥ Frontal ® Derecha o c m Y —{f -
Girarala

3D | Proyecciones  Vista | Restablecer Encuadrar  Modo Girerala | Opcienes | Colordel = Minimapa Restablecer Sin Plugin

irara
enelespacio™ 2D el zoom volador - | @ Posterior o lzquierda jquierda  derecha objeto - z ——— avisos~  Store
Tipe Cémara Vista Desplazar niveles Ver tambign -~
] Estructura [FC ES
m At Clase Tipo / Elemento Desc ™
(=] = Proyecto Nimero de proyecto
[m] = Ubicacién Default
(=] Edifido
HNivel del edif... Nivel @
* Refuerzo
- Plares.
v = Pilar M_Hormigén-Rectang...
v il Plar M_Hormigén-Rectang..
v = Pilar M_Hormigén-Rectang...
v il Pilar M_Hormigén-Rectang..
W . Pllar M_Hormigén-Rectang...
V . Pilar M_Hormigén-Rectang..
V ) Plar M_Hormigén-Rectang... v
< B >
Propiedades | Localizaddn | Clasificacion | Relaciones
=1 Tipo [ Elemento Valor Unidad

S propiedades

|'.!.a1'._a.

I

r

a) UsBIM b) BIM vision

Figura 1V.42. Vistas por niveles (Autoria propia).
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Los archivos IFC son compatibles con cualquier software BIM, de esta manera el disefio de
instalaciones puede realizarse sin ningn problema en un programa diferente a Revit, esta forma
de trabajo se basa en el OpenBIM, en donde lo importante es compartir la informacion utilizando
formatos abiertos. Para la demostracion de este punto se utilizé el software Archicad de Graphisoft

(figura 1V.43).

GRAPHISOFT  ArchiCAD IFC 2x3 V2.0 mportar Terminado 2010-08-17  2013-09-20

Archivo Edicién Ver Disefioc Documento Opciones Teamwork Ventanas Ayuda
Bloc| ez bzl ld-~ 1 0-8-EE 2o =a il rAAFRGH|EREE |2
= Z 5 L% ICE A -A

Principst =
‘ Todo seleccionsdor 1

Elementa: Método Geamétrico:

> Infa.
Lista de Superficies
> [E] Ayuda 5
< >

3y

Pisa de Orig -
= ([T % ||| @ AwALL___-.MModeio 1FC b| | Muro 2 3 [ Planta y Seccion v o 0wt - 1 [
; 99 [0, Nivel 2] () BD /Tada] . x ) mmn e
1 [ 3. viver 4 ~

= [ 2. Mivel 3
[ 1. wiver 2
- 5 0. vivel 1
= £ Secciones
D 5 [ Alzados
[0E] Alzados Interiores
E Hojas de Trabajo
(B petaltes
Documentas 30
D i v [
= S [J) Perspectiva Céniea
H" () Perspectiva Axonor
> [ Esquemas
= > indices de Proyecta
P > [E] vstados
A
=
A
FA
Punto d

pibue O C: @@ & [ Sseniconm ;  Servicio N/D b | 150 b | £ Personalizado b | B8 Modelo Com...b | U 03 Planos 1:1..+ | ] 02 General (.. # | G Sin Sobrescri.. b » Propiedades

B GRAPHISOFT

Figura 1V.43. Archivo IFC - Archicad (Autoria propia).

Otro estandar Open BIM es conocido como BCF (BIM Collaboration Format) fue desarrollado en
2009 por la Building SMART, este formato permite comunicar errores detectados en un archivo
IFC, el reporte incluye una imagen, descripcion del error y ubicacion del elemento, esta forma de
trabajar disminuye errores y tiempos en las revisiones de proyecto. Para el desarrollo de esta etapa
de trabajo, se utilizé el software Solibri (figura 1\V.44). En esta etapa se muestra el analisis realizado
al IFC Arquitectdnico, en el Anexo IV se muestra el analisis realizado al IFC estructural; de cada
andlisis se generaron archivos BCF, la finalidad es mostrar la forma en que se reciben y corrigen

errores encontrados en el anélisis.
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Welcome to Solibri x

SOLIBRI

G*B SOLIBRI OFFICE
lé. SOLIBRI SITE

a0
() SOLIBRI ANYWHERE
(]

[J REMEMBER THIS NEXT TIME
CONTINUE

Figura 1V.44. Software Solibri (Autoria propia).

4+ REVISION DE ARCHIVO IFC (ARQUITECTONICO).

Solibri Office - TORRE DEPARTAMENTOS - X

SC? OSpm'@lnqu%®®®?V®vﬁa©\®@7Pv®,[gﬂ@ Search Q

(& MODEL TREE BB oo O3 @ 30 =
» [&] TORRE DEPARTAMENTOS

v

1Y

L EE T '[

1T .
@ INFO <vorvimR@aeaag e —'r[

| .l- [
‘Welcome to Solibri Office Selected: 0

Figura IV.45. IFC Arquitecténico (Autoria propia).

Por medio de la herramienta Checking, se realizé la configuracion adecuada para la revision del
modelo.
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= =

CHECKING e @ &

[ Click to add rulesets..

2 RESULT SUMMARY

OO Owk Qud- B 98- D-H B AQAAQ KT WS

Please Choose a Role

Roles
®) Architectural Checking
—

() BIM Coordination
Lo - i I

() BIM Validation - FM
() BIM Validation - MEP
() BIM Validation - Structural

(O Energy Analysis
(O Example Rules

Choose the role you want to use from the list on the left.
The description shows what you can achieve with selected role,

Description

Use this role to make typical quality checks for the Architectural models.
This role contains Rulesets for general BIM validation, space program,
consistency of Architectural model with Structural or MEP models, etc.

o
£y RESULTS No Filtering ¥ @ Automaf () Quantity Take-off
(O Training
[] Save as Default Role Mext >
Figura IV.46. Architectural Checking (Autoria propia).
Please Select Rulesets You Want to Use >

Choose the Rulesets you want to check from the list on the left.
The description shows what you can check with a Ruleset.

Rulesets

Description

£8] Advanced Space Check

B BIM Validation - Architectural

i Egress Analysis

£8] Furniture and Other Objects Check
B General Space Check

£8] Space Program

+ Add Rulesets..,

B Intersections Between Architectural Components

@ MEP models and Architectural model

£5] Model Revisions Comparison - Architecture

ﬁ Structural versus Architectural Models

This Ruleset includes rules to validate BIM moedels in
general. This Ruleset does not check intersections
between components nor spaces (there are other Rulesets
for thern)

PLEASE MOTE: This check should be dene before any
further analysis of the model!

< Back

Figura IV.47. Configuracién Architectural Checking (Autoria propia).
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Después de configurar las opciones, éstas aparecen en forma de lista, el programa analiza cada una

y muestra un reporte de incidencias.

Solibri Office - TORRE DEPARTAMENTOS - x

D L ey (D Ty o o O e @ Q A2 NS Semch a

@) CHECKING £ L s ® & CheckModel ¥ B Report [GED] B
Ruleset - Checked Model VDHE A AL X v
» {8 BIM Validation - Architectural FAQFAY
» {&] General Space Check PaNay
v {8] Intersections Between Architectural Components
» {8 Intersections - Same Kind of Components Fa X
+ {8 Intersections - Different Kind of Components AN ———
» ] Intersections of Fumiture and Other Objects a
- N
3] RESULT SUMMARY ¥ B Report B % g
£ RESULTS No Filtering ¥ ‘# Automatic ¥ || 18 82 eaed
l | E-
gy
Please select a checked rule with results.
- ?
Sy

@ INFO < v s v @ee s

‘Welcome to Solibri Office Role: Architectural Checking Selected: 0

Figura IV.48. Check Model (Autoria propia).

Con el uso de esta herramienta, el proceso para revisar proyectos se realiza en menor tiempo,

detecta errores que resultan dificiles de encontrar cuando se realiza de manera tradicional.

CHECKING

DC Osmv Qwaw~ g g ol P QRAQEA K~ & WS o

@) CHECKING F7 b ko @ & Check Model ¥ & Report B @30 ]
Ruleset - Checked Model QOB A A X 2w ANCD 2 El H— 8 st

v {8 Intersections Between Architectural Components I

v £ Intersections - Same Kind of Components.

Vi - Wl ntersectons ENEEErE

§ Roof - Roof Intersections -

§ Beam - Beam Intersections -
§ Column - Column Intersections. O A

§ Door - Door Intersections oK

Bh [ B g B

§ Window - Window Intersections -

§ Stair - Stair Intersections oK
§ Suspended Ceiling - Suspended Ceiling Intersecti oK | v »
> RESULT SUMMARY & B Report B
& RESULTS NoFiltering ¥ ‘& Automatic ¥ & 82 B8 8
Boo i G o
v £\ (B) Wall 415 (MURQ 01) and (B) Wall.4.74 (MURO 01) are insidle each other & »
* Sh (B) Wall.4.15

@ INFO < vy v % @EaGeA

Drag with mouse left button down to spin. Role: BIM Ceordination Selected: 1
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Solibri Office - PLANO ESTRUCTURAL

O Osny L ouamev B8 g

CHECKING ]
B L ot ® & CheckModel ¥ [ Report

Ruleset - Checked Model & BB & A /0 X v

R

(GED)]
g ANCD &2 & B— & Xsop

¥ {8] Intersections Betwes ~
) =
[ et el A
§ Slab - Slab In oic
£ poci pooil —
§ Beam - Bean — v
¥ RESULT SUMMARY (& B Report &
& RESULTS ]

No Filtering ¥ & Automatic ¥ T8 4= a®

Results
v (F] Components Inside Each Other [1/1]
* [E1 MURO 01 (2) [1/1]
» X (B) Wall.4.15 (MURO 01) and (B) Wall.4.74 (
v (%] Intersecting Components [1/1]
8 MURO 01 (2) [I/1)

@ INFO < vy v R aas o

‘Start Markup (Press Escto Cancel)

Role: BIM Coordination

Figura IV.49. Error en muros (Autoria propia).

Search

Selected: 1

Con las incidencias que se encontraron en la revision, se generaron reportes en donde se indicaron

los errores, ubicacion y nombre del responsable de hacer las correcciones.

+
+

The depth, width, height, and volume of the intersections are:
Wall.4.74, Wall.4.15, 150 mm, 75 mm, 290 m, 32 |

Coordination

X Rejected Rejected

Status |Open ~ Issue Type | Error ~

Stage ~ Due Date -
Priority v

Responsibilities and Labels

& Communication &) Components

=]

Carranic

+
+

1SSUE DETAILS * ISSUE DETAILS

]
Title [Wall.4.15 (MURQ 01) and Wall.4.74 (MURD 01) are inside each other Title MuRo 01 @)
Description |\yall - Wall Intersections Description | wall - Wall Intersections

Coordination

X Rejected Rejected

Status |Open ~ | lssue Type |Error ~

Sge 7] owomefmmn |
Priority ~

Responsibilities and Labels

) Communication & Components

2]l

correair

Figura IV.50. Reporte de incidencia (Autoria propia).
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Con la herramienta Communication, se pueden revisar todos los reportes de errores que se crearon

en el paso anterior (figura 1VV.51).

&) PRESENTATION @' New Presentation B Report (] [2J ISSUE DETAILS 42 O3 @ 3D ]
Description | yall - Wall Intersections
Coordination
X Rejected Rejected  ~
Status | Open v lsueTyp
= ISSUES B Newlssue P H
. s s [ E—
P Presentation  MNo. Title TrackinglD  Status B MURO 01 (2) =
Pres 2 1| Wall.4.13 Open |~ Priority e gripe.2384@gmail.com, 2021-06-09 (€74 corregir n
Wal - Wall Intersections
Responsibilities and Labels
+
YO el B (@] [open ~ -
< >
JEll ISSUE SORTER M ~ |83
"
v = v
1 component(s) painted Role: Architectural Checiing Selected: 0 Tracking ID: 4 Status: Open 272

Figura IV.51. Herramienta Communication (Autoria propia).

Los reportes que se guardaron como presentaciones las cuales se pueden exportar a otros formatos
(figura 1V.52), el primer reporte se genero en excel (figura 1V.53), el segundo en BCF (figura
IV.54).

Create Report X

Report Title | Presentation 1

Content Report Type Options
@ Report All BCF Report O\.r'I.O OVZ.O O\rl.‘l Page Setup...

Report Only Marked (0) General Report (JPDF (ORTF Image Quality | High hd

Coordination Report  (®) Excel

Template
CoordinationReportTemplatex|s ~ Edit...
Create Default... I Browse...

Cancel

Figura 1V.52. Formatos para generar reportes (Autoria propia).
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TORRE DEPARTAMENTOS Version: .10

gripe 2384@gmail.com

June g, 2021

Date: 2021-06-05 00:25:55 Application: Autodesk Revit 2019 (ESP) IFC: IFC2X3

Date Author Title Picture Issue Description Issue C Stage Due Date
9-Jun-2021| gripe.2384@amai| Wall.4.15 (MURD 01) Wall - Wall Intersections [gripe 2384@gmail.com, 2021-06-09: 2021-06-16
l.com and L\rﬁ|.\_4_74 (MURO The depth, width, height, |Corregir
01) are inside each d vol fth
other and velume of the
= intersections are:
Wall.4.74, Wall 4.15, 150
mm, 75 mm, 2.0 m, 32 |
9-Jun-2021 | gripe. 2384 @gmail MURD 01 (2) Wall - Wall Intersections |gripe 2384@gmail com, 2021-06-08: 2021-06-16

l.com

corregir

Figura IV.53. Reporte generado en Excel (Autoria propia).

El reporte generado en formato BCF se reviso en Revit, al abrir el archivo se muestran las imagenes

de los errores (figura 1VV.54), despues de realizar las correcciones, se envia un nuevo archivo IFC.

El software Solibri tiene la opcién de actualizar los archivos IFC, de esta forma se va quedando un

solo archivo en el sistema.

@A -0 Y-S

EMas

i (30}

Insertar ~ Anotar  Analizar

Masa y

TORRE DEPARTAMENTOS - Vista 3D: {3D} b |Escr

emplazamiento

Colaborar  Vista

iba palabra

clgye g frgce

Gestionar

Complementfs

BlMcollab

@~

¥ BIMcollab BCF Manager

D o~

§ ﬁ ,g\lmc\arsesién - w ®v - 5 X

~

Presentation 2 bofzip

‘wiall.4.15 [MURD 01] and

2 MURC 1 (2)

Todas las incidenci .,

Figura 1V.54. Visualizacion de archivo BFC en Revit (Autoria propia).
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x @ Nivel 2 ﬁ;7 {30} @ BCF Manager Ortho X ¥ BIMcollab BCF Manager

J | D ETE %t e[ =
- < \ Todas las incidencias

Presentation 2.bcfzip

< > 1. Wall4.15 [MURD 01] anc 2 MURD 01 [2]
2+ -

Walld.15 [MURD 01] and Wall 4.7..

L
c i
8 | Sin asignar
8 i Activa, Errar, Undefined
o i
] Undecided
Cre... Comentario Creado por Captura
B 09-0... Comegir aripe. 2384@... II
v
w0 BT E GHHEHED  BHmGE < >
[ Nivel 2 = 30} = BCF Manager Ortho X =

1:100 DA G mRETE e o (BAm @ E < >
Figura IV.55. Correccidn de error en Revit (Autoria propia).

Después de actualizar el archivo IFC, se puede observar que efectivamente, las modificaciones se

han aplicado de forma correcta (figura IV.56).
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Solibri Office - TORRE DEPARTAMENTOS:

CHECKING

OC Om- Dw~ B o8- P-P QQAAA L~ S WY o

CHECKING £ s s @ & Check Model ¥ B Report (] (GED]

DHE LA X v

— A

a A
o
» 8] Space Properties
» ] Space Requirements M o
3 RESULT SUMMARY & B Report B§
&5 RESULTS No Filtering ¥ & Automatic v | & &2 a8
Some models have been modified since the last check is done, please run check to see the
results.
@ INFO < vy v B BHAaB 8

Role: Architectural Checking Selected: 0

Solibri Office - TORRE DEPARTAMENTOS

t).z_j\ Gﬂpinv ®Infn‘l’ % Ei—j ﬁj?&g‘?" @7@

& CHECKING £y o e @ & CheckModel ¥ [ Report (5
Ruleset - Checked Model HE A A X v

» 5] BIM Validation - Architectural FAYTA ~
» §5] General Space Check F A

v {8 Intersections Between Architectural Cemponents

Kind of Components

§ Wall - Wall Intersections @ oK
§ Slab - Slab Intersections oK
§ Roof - Roof Intersections —_

Figura 1V.56. Revision de correcciones en Solibri (Autoria propia).

Con Solibri tambien fue posible comparar el modelo arquitectonico con el modelo estructrual, se

realizo una revision para verificar que no habia interferencia entre los elementos, a continuacion se
mencionan algunos errores que se detectaron:
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» Los modelos fueron creados con diferente punto de origen, por lo que al abrirlos al mismo
tiempo, no coincidian (figura 1V.57).

» Hay diferencia en las losas propuestas (figura 1V.58).

» Castillos mal ubicados, en medio de puertas o ventanas (figura 1V.59).

hi

Figura IV.57. Error en punto de origen de archivos IFC (Autoria propia).

Solibri Office - PLANO ESTRUCTURAL

VDC Cwn~ O~ g g~ P-2QAQQA K2 WS a

@) CHECKING B bk s @ & Check Model ¥ B Report ] [GED] 8
Ruleset - Checked Model DYB O AL XV
+ {8] MEP models and Architectural model oK | A

ructural model oK
chitectural Models

» {8] MEP models ar
v {8 Structural vers
» £5] Openings in Structural Model A A

v ] Structural Components Fit in Architectural Ones
§ walls —
I S I I
§ Columns
§ Beams
§ Other Components
» £8] Architectural Compenents Are Filled

CebB

v
> RESULT SUMMARY ¥ B Report
p:

O RESULTS Mo Filtering ¥ 8 Automatic ¥ & 82 B8 8

Results.

» (21 Nivel 1 [0/30]

» (2] Nivel 3 [01]
> [Z1 Nivel 4 [0/2]

@ INFO <v>vy K @aaef

Role: BIM Coordination Selected: 1

0 compenent(s) painted

Figura IV.58. Losas no coinciden (Autoria propia).
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Solibri Office - 01

DT Quwny D Bl g ¥ P Q@ Qe A WS i =

@ CHECKING 7 L @ & CheckModel ¥ & Report © 3D
Ruleset - Checked Model QLAE A A X v

v {8] Structural versus Architectural Models

v £5] Openings in Structural Model
[er————— I Y =
& Curtain Walls Shouldn't Intersect with Structura <% B A
§ Location of Openings Should Be Same SBAAL
§ Compenents in front of Doers and Windows A
» £8] Structural Components Fit in Architectural Ones fa v
¥ RESULT SUMMARY & B Report &
&5 RESULTS NoFiltering ¥ £ Automatic ¥ 18 4= a5 8
Results @ o
¥ (] Intersections Between Column and Door [0/8]
v [&] Intersecting Components in Different Floors [0/8]
3 K-1and PUERTA 1.00m [0/3]
3 K-1and PUERTA 1.00m [0/1]
3 K-1 and PUERTA 1.20m [0/4]
@ INFO <vrv/m@aség

‘Welcome to Solibri Office

Solibri Office - 01

DC Owny Ome~ Hip @~ PP QA AQE A~ WS a

CHECKING 7 o s @ & Check Model ¥ B Report (5 @ 3D
Ruleset - Checked Model DRYBLAL L XV

v 8] Structural versus Architectural Models
v {&] Openings in Structural Model

§ Doors and Windows Shouldn't Intersect with Str 'y B X
ouldn't Intersect with Structura
§ Location of Openings Should Be Same [E A AN
§ Compenents in front of Doors and Windows Y
» {8 Structural Components Fitin Architectural Ones Fay v
3 RESULT SUMMARY @& B Report 5
& RESULTS No Filtering ¥ & Automatic ¥ & oo 8
Results @ o
~

» [&] Intersections Between Beam, Curtain Wall, Member, and Plate [0/4]
» [@] Intersections Between Beam, Curtain Wall, and Member [0/7]

» (3] Intersections Between Beam, Member, and Plate [0/4]

» (@] Intersections Between Column and Member [0/2]

D Intersections Between Column and Plate [0/1] ..

» [E Intersections Between Column, Curtain Wall, Member, and Plate [0/4]

» (2] Intersections Between Column, Curtain Wall, and Member [0/2] - N —— ——
» (] Intersections Between Column, Member, and Plate [0/2] v )
@ INFO < v v wBoag —-—

Welcome to Solibri Office

Figura IV.59. Castillos k-1, mal ubicados (Autoria propia).

Se genero el archivo BFC con las tres incidencias, posteriormente se realizaron las correcciones en

el modelo de Revit (figura 1V.60), después de recibir un IFC con las correcciones indicadas, se

actualiza en Solibri.
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R BEeHG -G-8 =2- 0 A @92 5 B0 = 01PLANO ESTRUCTURAL - Vista 3D: BCF Manager Ortho b | zscring pals B 5 Y7 2 nicarsesion - W @~ - & X

Arquitectura  Estructura Acero  Sistemas  Insertar  Anotar  Analizar  Masay emplazamiento  Colaborar  Vista  Gestionar Complementos  BlMcollab ~ Modificar (@)=

® oo 0 ?

BCF Manager Configuracién Informacién Ayuda

BCF Manager
Propiedades X [ EST-05- LOD 350 CONTRATRABES G {30} 3 BCF Manager Ortho X = BIMcollsb BCF Manager x
. — A
N DETE % el =
@ Vista 3D -
Presentation 1.bct Todas las incidencias

Vista 30: BCF Mana ~ | {3 Editartipo
Gréficos 2~
Escala devista ] 13100
Uslor de escal... {100

Nivel de detalle :Bajo
Visibilidad de ... Mostrar original
Modficacion... | Editar..
Opciones dev...  Editar..
Disciplina Estructurs

0. Intersecting Components i 1 Intersections Between Col

LO® 7+ -

WMostrar lineas.... Por discipiina

Estilo por defe.... Ninguno
Camino desol [ ]

Extensién H
Recortar vista i[]
Regién de rec... ]
Recorte de an... (]
Delimitacién I.... (]
Desfzse de del...

Intersecting Components in Dilfere.
Doors and Windows Shouldn'
Interseet with Stuchual Comporent
Sin asignar

Activo, Eror. Undefined

<

. Undecided, 16-08-2021
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Caja de seccibn
Camara 4

Cre... Comentario Creadopor  Captura

1
E]

. 0940... Coregr gipe 2334@.

Ayuda de propiedades Aplicar

Figura IV.60. Correccidn de incidencia en Revit (Autoria propia).

Una forma de llevar un control de cambios es mediante la comparacion de archivos, en la figura
IV.61 se pueden identificar los elementos antes y después del cambio. Los castillos en color rojo
representan la ubicacién original, los elementos en color verde representan las modificaciones

realizadas.

Solibri Office - 01 - X

DC T~ Dm~y B o -P-PAAQAQA L~ WS a

CHECKING F7 o e @ & Check Model ¥ B Report (5 @30 ]
Ruleset - Checked Model WHRB AL L XV

» {8] BIM Validation - Structural PANrAY

» {@] Intersections Between Structural Components A A x

v {8 Model Revisions Comparison - Structure

EEEE——

§ Building Comparison oK
¥ RESULT SUMMARY & B Report
& RESULTS Mo Filtering ¥ '@ Automatic ¥ & £= e 8
Results %

» (2] Removed [0/3] ~

v (3] Modified [0/323]
» (2] Beam: Geometry [0/8]
+ [2] Beam: Geometry, Reported Property [0/2]
| coume repoecpperyiozr ||
» [2] Reinforcing Bar: Geometry [0/7]
» (3] Reinforcing Bar: Geometry, Reparted Property [0/76]

» 2] Reinforcing Bar: Reported Property [0/228] v
@ INFO < vy R @aas
Welcome to Solibri Office Role: BIM Validation - Structural Selected:

Figura IV.61. Elementos modificados (Autoria propia).
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Recapitulando, en esta seccion se mostrd el flujo de trabajo que se sigue cuando se utiliza la
metodologia BIM y sus estandares OpenBIM, el proyecto que sirvio para el desarrollo de la

metodologia es una torre de ocho departamentos que se construyé en la ciudad de Puebla.

El trabajo comenzé con el desarrollo de los modelos virtuales, el software que se eligié para este
propdsito fue Revit de Autodesk, los elementos que se analizaron corresponden al modelo
estructural (cimentacién, contratrabes, trabes, losas, columnas y muros de mamposteria). Para el

desarrollo de la metodologia se usaron tres estandares:

» Level of Development Specification (LOD).
» Industry Foundation Class (IFC), ISO 16739-1:2018.
» BIM Collaboration Format (BCF).

Level of Development Specification (LOD), la clasificacidn de los elementos depende de la cantidad
de informacion que contienen, en este proyecto se eligio LOD350 para los elementos estructurales;
en estos detalles se observan caracteristicas como materiales, tipo de armado, dimensiones y su
conexion con otros elementos; para el desarrollo de esta etapa de trabajo es necesario contar con

los alcances del proyecto.

Industry Foundation Class (IFC) es un formato abierto que permite el intercambio de informacién,
los softwares BIM permiten realizar exportaciones del archivo nativo a este tipo de formatos, el
objetivo es que la informacidn pueda ser revisada o modificada en cualquier software. En esta
seccidn se utilizaron algunos programas para verificar que no se pierde informacion cuando se

exporta a este tipo de formatos.

BIM Collaboration Format (BCF) es un formato OpenBIM que permite la revision de archivos
IFC, el programa que se utiliz6 para crear los BCF fue Solibri. Con el uso de estas herramientas es

posible detectar errores como elementos duplicados o interferencia entre dos o mas IFC.
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CONCLUSIONES

La gestion tradicional presenta algunos problemas como son el desarrollo de trabajos aislados, falta
de coordinacion, proyectos incompletos y poco detallados, alcances no definidos etcétera; esto
provoca que durante la etapa de construccion se hagan retrabajos o cambios de proyecto que
generan sobrecostos y retraso en los tiempos de entrega. Para el estudio de caso, se usd un proyecto
que fue desarrollado con una administracion tradicional y que presento este tipo de problemas, la
finalidad es aplicar una metodologia diferente que permita detectar errores en la etapa de

planeacion y si mitigar sobrecostos.

La forma en que se administran los proyectos ha ido evolucionando, han surgido nuevas
herramientas tecnoldgicas que hacen los procesos mas eficientes, una de estas metodologias es
BIM (Building Information Modeling), el objetivo es contar con un modelo virtual con el que se
pueda compartir la informacion entre los especialistas que participan en el proyecto antes de
comenzar los trabajos de construccidn de esta forma anticipar errores que no se detectan cuando se
trabaja en CAD.

Para el desarrollo del proyecto se utilizaron diferentes softwares, Revit de Autodesk para la etapa
de modelado; us BIM, BIM vision, BIM Collab y Solibri, para visualizar archivos IFC; Solibri para
revision y deteccién de incidencias, por medio de BCF fue posible realizar los cambios en el

archivo nativo. Durante el desarrollo del proyecto se observé lo siguiente:

+ BIM es mas que el uso de tecnologia, se trata de una metodologia para cambiar la forma en
que se trabaja actualmente. Se apoya en herramientas tecnolégicas, sin embargo, lo mas
importante es hacer un bueno uso de la informacion que se va generando en cada una de las
etapas.

+ Con el uso del estandar LOD en el modelo estructural, fue facil identificar en que elementos
hacia falta informacion. Esta forma de trabajar permitio tener un proyecto completo y con
alcances definidos.

+ Es comun recibir informacién en programas o versiones distintas a las que usamos,
generalmente se regresan los archivos y se solicita que cambien las versiones, este proceso
puede generar perdida de informacion. Estos problemas se corrigen utilizando formatos IFC
ya que la transferencia de la informacion no depende de los programas utilizados, esto se
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verifico al utilizar distintos softwares en donde se comparo la informacion del archivo IFC
con la informacion del modelo nativo.

+ Larevision del proyecto se realiz6 a través de archivos IFC, esto permitié ubicar incidencias
que no se detectaron en la etapa de modelado, incluso con los modelos vinculados en Revit
se presentaron errores. Una de las incidencias que se detectaron en la revision, y que es muy
comun encontrar en las obras, es la ubicacion de castillos en medio de vanos de puertas o
ventanas; el proceso para realizar los cambios fue crear un reporte BCF, realizar el cambio
en el modelo nativo y enviar un nuevo IFC con las correcciones necesarias. El flujo de
trabajo es mas directo cuando se hace de esta forma.

+ Para el desarrollo de los presupuestos es necesario contar con los nimeros generadores,
cuando se trabaja con planos en 2D no es posible identificar todas las caracteristicas de los
elementos, por lo que en algunas ocasiones se entregan nimeros erroneos. Esta informacion
también sirve para realizar los programas de suministros, cuando los ndmeros son
incorrectos, es necesario solicitar ajustes en obra, los cuales representan un incremento en
el costo de la actividad. Con el modelo virtual fue posible obtener tablas de informacién
con las cantidades de los insumos, estas cantidades se pueden extraer para realizar los
presupuestos en programas como Opus 0 Neodata; otra forma de obtener presupuestos es a
través de los IFC. En ambos casos se utiliza la informacion del modelo, reduciendo errores
y tiempo de trabajo.

+ Implementar la metodologia BIM en la etapa de planeacion de este trabajo permitié elaborar
un proyecto mas completo, el flujo de trabajo es mas ordenado y con el apoyo de los
estandares Level of Development Specification (LOD), Industry Foundation Class (IFC) y
BIM Collaboration Format (BCF) se comprobd que su uso ayuda a mitigar sobrecostos en

la construccion.
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RECOMENDACIONES

La metodologia BIM tiene grandes ventajas cuando se aplica de manera correcta, después de

realizar este trabajo comparto las siguientes recomendaciones:

+ Lo primero es estar conscientes de que BIM no es un software, es una metodologia que
establece una serie de pasos que permiten desarrollar un flujo de trabajo mas eficiente; para su
desarrollo se apoya de herramientas tecnoldgicas, por lo tanto, es importante que se conozcan
los softwares BIM que hay en el mercado y elijan el que mejor se adapte a las necesidades de
su empresa.

+ Se sugiere trabajar con LOD 350 o superior para que la informacion realmente ayude a la toma
de decisiones, por esta razon lo primero es definir los alcances del proyecto.

+ En México esta en proceso el desarrollo de un estandar BIM, sin embargo, esto no impide que
se pueda aplicar esta metodologia en los proyectos, los estandares internacionales sirvieron de
guia para la aplicacion de la metodologia en este trabajo, en especial el estandar PlanBim de
Chile; por esta razon se invita a leer la documentacion que se ha generado en otros paises.

+ Utilizar y promover el uso de archivos IFC para el intercambio de informaciéon y no depender
de una marca o software especifico. IFC es un estandar con certificacion ISO y actualmente
existen muchos softwares que permiten la revision y extraccion de informacién de este tipo de
documentos.

+ Se sugiere tener proyectos piloto para la implementacién de la metodologia, de esta forma el
equipo se va a familiarizar con el nuevo flujo de trabajo, en la mayoria de los casos el primer
proyecto con esta implementacion no tiene los resultados que se esperan, se debe de tener en

cuenta que es un proceso y el cambio requiere tiempo y disposicion.

% Es necesario que las instituciones educativas modifiquen sus planes de estudio para que se
hable sobre BIM, algunas ya comenzaron con la ensefianza de programas de modelado, sin
embargo, falta que se ensefie a administrar y gestionar la informacion que se obtiene de estos
modelos. Esta metodologia podria aplicarse en los proyectos integrales que desarrollan durante
su estancia en las universidades, asi tendran las bases para poder aplicarlo a proyectos reales

cuando inicien su vida laboral.
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ANEXO |

PROYECTO ARQUITECTONICO
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ANEXO I: PROYECTO ARQUITECTONICO
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ANEXO I: PROYECTO ARQUITECTONICO
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ANEXO Il

PROYECTO ESTRUCTURAL
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ANEXO II: PROYECTO ESTRUCTURAL
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ANEXO II: PROYECTO ESTRUCTURAL
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ANEXO II: PROYECTO ESTRUCTURAL
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ANEXO II: PROYECTO ESTRUCTURAL
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ANEXO II: PROYECTO ESTRUCTURAL

A acea o i
—
CONTRATRABE CT-1
(=
o 8, DN 3D
| =
== ez
i T o
7 . ——
—_———
CT-2 CONTRATRABE CT-3 3 CT-3
@ ?_?DNTRATRAEE cT-2 @ — Tm
Cormurabe
Er T 74,030 Lo
g|
¥ b o
2 LD e
B "“‘;*‘nﬂg’“
—.-.H
—_———.
S0 e . Consuscitn da mm-;mm
— ... ]
mﬁumw;
CONTRATRABE CT-4 EST-04
1:40 = -'.=-
e
m
@ = :l-m Al
e 80 T
— 1 | ozaxom E—
AR el H “.'ﬁﬂ"lmar PR L TR
e | esm [—————— _—
g ey [—
CONTRATRABE CT-5 . CT-5
@ 1:40 1:20
ISOMETRICO

127

METODOLOGIA BIM PARA MITIGAR SOBRECOSTOS EN LA CONSTRUCCION



ANEXO II: PROYECTO ESTRUCTURAL
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ANEXO Il

VISORES DE ARCHIVOS IFC
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ANEXO IlI: VISORES DE ARCHIVOS IFC

ANEXO I11.1
BIM Collab
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ANEXO IlI: VISORES DE ARCHIVOS IFC

™ Sin conexién Egu

4 (7= MODELO ESTRUCTURAL

3 & Group
4 (%) Default
[ dj <desconocido>

Reinforcing Bar
Summary Location Material Clashes Pset_Reinbrti...| > |
Propiedad Valor | -
MModel MODELD ESTRUCTURAL
Prefix
Mame Barra de duraVARILLA #8 (D-1) : Forma...
Phase Estado de proyecto
Type Barra de armadura:VARIL LA #8 [D-13542276
Description
Material Mame Armadura - ASTM A815M - Grado 420 - Palan...
Layer 5-RBAR-____-OTLMN
IFC Element IfcReinforcingBar
Type

Tag |561540
GUID OkKbt0wHQP2rhIHARXUEmM7X
Mominal Diameter O mm
Crass Section Area 0.00 m*
Bar Length 2,000 mm
Bar Role NotDefined |
Bar Surface [

¢ Sinconexidn Egu
| 4[] MODELO ESTRUCTURAL |
b i Group
4 (Z) Default
b [f]] «desconocido>

Reinforcing Bar
Summary Location Material Clashes Pset_Reinbn:i...| > |
Propiedad Valor =
IMaodel MODELO ESTRUCTURAL
Prefix
Mame Barra de dura:ESTRIBO #3 (D-1) : Forma...
Phase Estado de proyecto
Type Barra de ar ESTRIEO #3 (D-11:540925
Description
Material Name Armadura - ASTM AG15M - Grado 420 - Palan...
Layer S-RBAR-____-OTLM
IFC Element IfcReinforcingBar
Type

Tag 1561538
GUID OKbtOwHQP2rhIHARLUEmM7d
Mominal Diameter Omm
Cross Section Area 0.00 m*
Bar Length 2,000 mm
Bar Role MotDefined |
Bar Surface [
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ANEXO IlI: VISORES DE ARCHIVOS IFC

| Mavegacion | Smart views Colisiones Listados | Incidencias |

¢ Sinconexion

L

4 [ MODELO ESTRUCTURAL

b i Group

4 (Z) Default

b [f]] «desconocido>

Reinforcing Bar

Summary Location Material Clashes Pset_Reinbn:i...| > |

Propiedad Valor |~

MModel MODELO ESTRUCTURAL

Prefix

MName Barra de dura:ESTRIBO #3 (D-1): Forma...

Phase Estado de proyecto

Type Barra de armadura:ESTRIBO #3 [D-1:540925

Description

Material Mame Armadura - ASTM A815M - Grado 420 - Palan...

Layer S-RBAR-___-OTLN

IFC Element IfcReinforcingBar
Type

Tag 561542

GUID OKbtOwHQPZrhIHARJEMTZ

inal Di 0mm

Cross Section Area 0.00 m*

Bar Length 2000 mm

Bar Role MotDefined

Bar Surface |~

PN Beam
4 l]CDIurlm

|] M_Harmigdn-Rectangular-Pilar:C-1:400836
l] M_Hormigan-Rectangular-Pilar:C-1:454907
|] M_Harmigdn-Rectangular-PilarC-1:457369
l] M_Hormigon-Rectangular-PilarnC-1457767
|] M_Harmigan-Rectangular-Pilar:C-2:401863

M ha HarmicAn Dactanmdar Dilarr 341054

Reinforcing Bar

(17|

Summary | Location | Material Clashes P‘sE‘l_REirrbr(\...| > |
Propiedad Valor |-
Maodel MODELO ESTRUCTURAL
Prefix
Mame Barra de LLA # 5 REFUERZO (CT...|
Phase Estado de proyecto
Type Barra de LLA # 5 REFUERZO (CT...|
Description
Material Name Armadura - ASTM ABT5M - Grado 420 - Falan...
Layer S-RBAR-___-OTLN
IFC Element IfcReinfarcingBar
Type
Tag 423468
GUID 1p5D55e5vCsPZBvzO2sH_0
Mominal Diameter 0mm
Cross Section Area 0.00 m*
Bar Length 1,000 mm
Bar Role NotDefined |
Bar Surface [
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ANEXO IlI: VISORES DE ARCHIVOS IFC

[N I AR R =r LR

4 [ MODELO ESTRUCTURAL

[» & Group
b (2 Default

Reinforcing Bar

Summary Lacation Material Clashes Pset_Reinforci...| >
Propiedad Walar | -
Madel MODELD ESTRUCTURAL
Prefix
MName Barra de armadura:VARILLA #& (C-1) : Forma...
Phasze Estado de proyecto
Type Barra de armaduraVARILLA #8 [C-1:399656
Description
Material Mame Armadura - ASTM AB15M - Grado 420 - Palan...
Layer S5-RBAR-____-OTLN
IFC Element IfcReinforcingBar
Predefined Type
Tag 454516
GUID 2GjPoWaYb1HO3c_zPc04Z1
MNominal Diameter 0 mm
Cross Section Area 0.00 m*®
Bar Length 5,000 mm
Bar Rale MotDefined
Bar Surface M
Reinforcing Bar
Summary Location Material Clashes PsEl_Rfinbrci...| > |
Propiedad Valor |-
Maodel MODELO ESTRUCTURAL
Prefix
MName Barra de armadura:ESTRIBO #3 ext (C-1) : Far...
Phase Estado de proyecto
Type Barra de armadura:ESTRIBO #£3 ext (C-1:398807
Drescription
Material Name Armadura - ASTM AG15M - Grado 420 - Palan...
Layer 5-RBAR-____-OTLMN
IFC Element IfcReinforcing Bar
Predefined Type
Tag 454510
GUID 2GjPoWaYb1HOIc_zvcldax
Mominal Diameter O0mm
Cross Section Area 0.00 m*
Bar Length 1,000 mm
Bar Role MotDefined —
Bar Surface ~| . I I I -
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ANEXO IlI: VISORES DE ARCHIVOS IFC

S SUSIILU A ENITEEFIDUNS [bosdid
b mivel 3
b mive
b Nivel

un
4

Other
Summary | Location | Material Clashes Psefl:_BuiIding...| > |
| Propiedad | WValor | -
Model |MODELD ESTRUCTURAL |
Prefix
Mame BLOCK :BLOCK 12*24:651677
Phase Estado de proyecto
Type BLOCK 12*24
Type Mame BLOCK 12*24
Drescription
Material Mame BLOCK 12*24
Layer A-GEMM-____-OTLN
IFC Element IfcBuildingElementProxy
Predefined Type MCTDEFIMED
Tag 651677
GUID 1HImMNXFSDvgktV TizIaNS

-
Beam
Summary Location Material ‘ Clashes PseLBeaan...‘)‘
| ~ 3

| Propiedad | Valor
Model |MODELO ESTRUCTURAL
Prefix
ame M_Hormigén-Viga rectangularvIGA 15720:59..
Phase Estado de proyecto
Type VIGA 15720
Type Name VIGA 15720
Description
Material Name CONCRETO [nervios)
Layer S-BEAM-___OTLN
Is External False
Load Bearing True
Fire Rating
IFC Element licBeam
Predefined Type BEAM
Tag 506442
GUID DoNI9OHTxugLKGEKUTME

Other

Summary Location ‘ Material Clashes

| Fropiedad | valor
Model |MODELO ESTRUCTURAL
Frefix
Mame MAKROS M-25 (5.02m}MAKROS M-25 (5.02m...
Fhase Estado de proyecto
Type MAKROS M-25 (5.02m)
Type Name MAKROS M-25 (5.02m)
Description
Material Name POLIESTIREND
Layer A-GENM-___-OTLN
IFC Element IfcBuildingElementProxy
Predefined Type NOTDEFINED
Tag 614168
GuID 211KZuu¥n3Nh22mnDN4gHH
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ANEXO IlI: VISORES DE ARCHIVOS IFC

ANEXO I11.2
BIM Vision
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ANEXO IlI: VISORES DE ARCHIVOS IFC

Propiedades | Localizacién | Clasificacién | Relaciones |

Tipo { Elemento

- Element

BIM Vision

= Pset_ReinforcingBarBendingsISOCD3766Common

valor Unidad

BarLength 231 m
CrossSectionArea 0.000071 m2
Guid 2GjPoWBYb1HQ3C_yzc04ZL
- IfcEntity IfcReinforcingBar
~~ Name Barra de armadura:ESTRIBO #3 ext
(C-1) : Forma M_T1:454928: 21
NominalDiameter 0.0085 m
ObjectType Barra de armadura:ESTRIBO #3 ext
(C-1):398807
PredefinedType NOTDEFINED
Tag 454928

~-150CD3766BendingEn 135
dHook

-~ I1S0CD3766BendingSt 135
artHook

IS0CD3766ShapeCod M_T1
e

1S0CD37665hapePara 0.115 m
meter_a

150CD37665hapePara 0.53 m
meter_b v

BIM Vision

uctura IFC

Propiedades | Localizacion | Clasificacidn | Relaciones |

--------- NominalDiameter

......... ObjectType

&2 Tipo [ Elemento Valor Unidad
- Element Specific
i BarLength 1.26 m
] CrossSectionArea 0.000199 m2
] Guid 18AWwWQOU9648c4L2jGSshs
= IfcEntity IfcReinforcingBar
e Name Barra de armadura:VARILLA # 5 (Z-4

inferior) : Forma M_02:547116: 7
0.0159 m

Barra de armadura:VARILLA # 5 (Z-4
inferior):545909

NOTDEFINED

547116

--------- 150CD3766Bending
dHook

--------- 150CD3766Bending
artHook

e

meter_a

meter_b

--------- 150CD37665hapeCod M_02
150CD37665hapePara 0.12 m

--------- 150CD37665hapePara 1.1 m

rBendingsISOCD3766Common

En 90

St 90
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ANEXO IlI: VISORES DE ARCHIVOS IFC

BIM Vision

BIM Vision

Estructura IFC

Propiedades | Localizacién | Clasificacidn | Relaciones |

METODOLOGIA BIM PARA MITIGAR SOBRECOSTOS EN LA CONSTRUCCION

m Tipo / Elemento valor Unidad
- Element Specific
| BarLength 1.23 m
--------- CrossSectionArea 0.000127 m2
--------- Guid 18AWwWqOU9648c4L2LGSshZ
--------- IfcEntity IfcReinforcingBar
--------- Name Barra de armadura:VARILLA #4 (Z-4
superior) : Forma M_02:547120: 1
--------- NominalDiameter 0.0127 m
--------- ObjectType Barra de armadura:VARILLA #4 (Z-4
superior):545943
......... PredefinedType MOTDEFINED
Tag 547120
=Pset_ReinforcingBarBendingsISOCD3766Common
| . 150CD3766BendingEn 90
dHook
--------- 150CD3766BendingSt 90
artHook
--------- IS0CD37665hapeCod M_02
| | e
--------- 150CD37665hapePara 0.1 m
meter_a
--------- I1SOCD3766ShapePara 1.1 m
meter_b
Propiedades | Localizadén | Clasificaddn | Relaciones |
e} Tipo / Elemento valor Unidad
- Element Specific
- BarLength 2.45 m
--------- CrossSectionArea 0.000507 m2
--------- Guid OKbtOwHQP2rhIHARHUEm7b
--------- IfcEntity IfcReinforcingBar
--------- Name Barra de armadura:VARILLA #8
(D-1) : Forma M_20:561536: 5
--------- HominalDiameter 0.0254 m
--------- ObjectType Barra de armadura:VARILLA #8
(D-1):542276
--------- PredefinedType NOTDEFINED
......... Tag 561536
- Pset_ReinforcingBarBendingsISOCD3766Common
--------- IS0CD37665hapeCod M_20
e
--------- 150CD37665hapeFara 0.4627 m
meter_b
--------- 150CD37665hapePara 1.8023 m
meter_c
--------- 150CD37665hapePara 0.2127 m
meter_d
--------- 150CD37665hapePara 0.0775 m
meter_R
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Propiedades | Localizadién | Clasificacion | Reladones |

® Tipo / Elemento Valor Unidad
~ Element Specific

......... BarLength 2.03 m
= I | | CrossSectionArea 0.000071 m2
el T —
| [ gl - Guid OKbtOwHQP2rhIHARTUEM7W
- I --------- IfcEntity IfcReinforcingBar
- —
!l --------- Name Barra de armadura:ESTRIBO #3
4 (D-1) : Forma M_T1:561541: 6
S —
= NominalDiameter 0.0095 m
19 —
= | ObjectType Barra de armadura:ESTRIBO #3
| (D-1):540025
= [
sl --------- PredefinedType NOTDEFINED
= [
:l W Tag 561541
‘l = Pset_ReinforcingBarBendingsISOCD3766Common

--------- IS0OCD3766BendingEn 135
dHook

--------- 150CD3766BendingSt 135
artHook

--------- 150CD3766ShapeCod M_T1
e

--------- 1S0CD37665hapePara 0.11 m
meter_a

--------- IS0CD37665hapePara 0.316172 m
BIM Vision meter_b

Propiedades | Localizadidn | Clasificacién | Reladiones |

a3 Tipe / Elemento Valor Unidad
'~ Element Specific

......... BarLength 2.68 m
--------- CrossSectionArea 0.000071 m2
--------- Guid OKbtOwHQP2rhIHARHUEm7d
--------- IfcEntity IfcReinforcingBar
--------- Name Barra de armadura:ESTRIBO #3
(D-1) : Forma M_T1:561538: 5
--------- NominalDiameter 0.0095 m
--------- ObjectType Barra de armadura:ESTRIBO #3
(D-1):540925
--------- PredefinedType MOTDEFINED
 Tag 561538

= Pset_ReinforcingBarBendingsISOCD3766Common

--------- I1S0CD3766BendingEn 135
dHook

--------- 150CD3766BendingSt 135

artHook

--------- 150CD37665hapeCod M_T1

e

--------- 150CD37665hapePara 0.11 m
meter_a

--------- 150CD37665hapePara 0.63 m
BIM Vision meter b
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a Estructura IFC A B x

Propiedates | Localzscin | Casiicacén | Relacones |

=] Tipo / Elemento valor Unidad
s

BarLength 1.59 m

CrossSectionArea 0.000071 m2

Guid 3bKReajor0a8KtCINpT TcU

TrcEntity TfcReinforcingBar

Name Barra de armadura:ESTRIBO #3
(CT-3) : Forma M_T1:420830: 4

NominalDiameter 0.0095 m

ObjectType Barra de armadura:ESTRIBO #3
(CT-3):419652

PredefinedType NOTDEFINED

Tag 420830

& -Pset_ReinforcingBarBendingsISOCD3766Common

1SOCD3766BendingEn 135

dHook

1S0CD3766BendingSt 135

artHook

1S0CD37665hapeCod M_T1

e

1S0CD37665hapePara 0.055 m
meter_a

1S0CD37665hapePara 0.53 m
meter_b v

(=] Estructura IFC v B x

Propiedades | Localizacion | Clasificacion | Relaciones |

B Tipo / Elemento Valor Unidad
e
- BarLength 1.63 m
CrossSectionArea 0.000199 m2
Guid 1pSD55e5vCsPZBvzO2sH_D
TfcEntity IfcReinforcingBar
- Name Barra de armadura:VARILLA # 5
REFUERZO (CT-3) : Forma Forma de
armadura 2:423468: 1
NominalDiameter 0.0159 m
ObjectType Barra de armadura:VARILLA # 5
REFUERZO (CT-3):423494
PredefinedType NOTDEFINED
~Tag 423468
-Pset_ReinforcingBarBendingsISOCD3766Common
1S0CD37665hapeCod Forma de armadura 2
e
1S0CD37665hapePara 0.1907682 m
meter_b
1SOCD37665hapePara 1.284419 m
meter_c
1S0CD37665hapePara 0.210186 m
meter_d
1S0CD37665hapePara 0.0475 m

a Estructura IFC - ] x

Propicdades | Localzacin | Clssfcacén | Relscones |

B Tipo f Elemento Valor Unidad |
s
BarLength 1.88 m
- ~CrossSectionArea 0.000071 m2
Guid 2GjPoWaYb1HQ3c_zfc04ZA
TFcEntity IfcReinforcingBar
- Name Barra de armadura:ESTRIBO #3 int
(C-1) : Forma M_T1:454927: 8
NominalDiameter 0.0095 m
ObjectType Barra de armadura:ESTRIBO #3 int
(C-1):737740
PredefinedType NOTDEFINED
~-Tag 454927

Pset_ReinforcingBarBendingsISOCD3766Common

- -1S0CD3766BendingEn 135
dHook
- -150CD3766BendingSt 135
artHook
- -150CD37665hapeCod M_T1
e
1S0CD37665hapePara 0.115 m
meter_a
IS0CD37665hapePara 0.521942 m
meter_b v
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=] Estructura IFC - L] x
Propicdades | Localzadén | Casificadén | Relacenes |
B Tipo [ Elemento Valor Unidad

oo

~BarLength 5.14 m
CrossSectionArea 0.000507 m2
Guid 2GjPoWBYb1HQ3c_zPc04ZD
TfFcEntity IfcReinforcingBar
Name Barra de armadura:VARILLA #8 (C-1)
Forma M_00:454920: 1
NominalDiameter 0.0254 m
ObjectType Barra de armadura:VARILLA #8
(C-1):399656
PredefinedType NOTDEFIMED
Tag 454020
- Pset_ReinforcingBarBendingsISOCD3766Common
1S0CD3766ShapeCed M_00
e
ISOCD37665hapePara 5.136496 m
meter_b
IS0CD37665hapePara 0.0775 m
meter_R
=] Estructura IFC - -] x
Propiedades | Localzadon | Cissficadén | Reladones |
B Tipo [ Elemento Valor Unidad
Guid 0oNI9Qhvj7xugLKqeKUTmk
TfFcEntity TfcBeam
Name M_Hormigdn-Viga rectangular:VIGA
15%20:596474
ObjectType VIGA 15720
396474
VIGA 15%20
-~ XDim 0.15 m
YDim 0.15 m
Pset_BeamCommon
Isexternal No
LoadBearing si
- ~Reference VIGA 15720
~-Slope 0
Span 6.492 m
a Estructura IFC - L x
Propiecades | Localzacion | Cissficacién | Relacones |
] Tipo [ Elemento valor Unidad
- Element Specific
Guid 211KZuuYn3Nh22mnDN4gHN
TfeEntity IfcBuildingElementProxy
Name MAKROS M-25 (5.02m):MAKROS M-25
(5.02m):614174
ObjectType MAKROS M-25 (5.02m)
Tag 614174
= Profile
ProfileName MAKROS M-25 (5.02m)

= Pset_BuildingElementProxyCommon

Reference MAKROS M-25 (5.02m)
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=] Estructura IFC - =] X

Propiedades | Localizacién | Clasificacidn | Relaciones |

5 Tipo [ Elemento Valor Unidad
Sl
Guid LXImMNXFSDvgkty7fzlaNs
IfcEntity IfcBuildingElementProxy
Mame BLOCK :BLOCK 12%24:651677
ObjectType BLOCK 12*24
Tag 651677
- Profile
ProfileName BLOCK 12%24

- Pset_BuildingElementProxyCommon

Reference BLOCK 12%24
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ANEXO I111.3
Solibri
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(& MODEL TREE EEBW 06O B
@ INFO
7} Reinforcing Bar.-1.1904
Pset ReinforcingBarBendingslSOCD3766Common
Classification Hyperlinks Ifc Dimensions
Identification  Location Quantities Material Profile Relations
Property Value
Model MODELO ESTRUCTURAL @
Discipline Architectural
Name Barra de armadura:VARILLA £ 5 (...
Phase Estado de proyecto
Type Barra de armadura:VARILLA #5 (...
Type Name
Model Categories
Description
Material Armadura - ASTM AB15M - Grad..
Layer 5-RBAR-__-OTLN
System
Geometry Extrusion 7 nwern X
Application Autodesk Revit 2019 (ESP) LT
IFC Entity IfcReinforcingBar IS
IFC Type C
GUID 12AWwqOUS64Bc4L2GSshS v
Drag with mouse left button down to pan. Selected: 1
(&) MODEL TREE kB 8 ]
@ INFO <v> vy /R OOEAO
7% Reinforcing Bar.-1.1901
Pset ReinforcingBarBendingsSOCD3766Common
Classification Hyperlinks Ifc Dimensions
Identification  Location Quantities Material Profile Relations
Property Value
Model MODELO ESTRUCTURAL ~
Discipline Architectural
Name Barra de armadura:VARILLA #4 (Z-4 superior) : For..
Phase Estado de proyecto
Type Barra de armadura:VARILLA #4 (Z-4 superior): 545945
Type Name
Model Categori...
Description
Material Armadura - ASTM AB15M - Grado 420 - Palanquill...
Layer S-RBAR-__-OTLN
System
Geometry Extrusion 7 niven X
Application | Autodesk Revit 2019 (ESP) LT
IFC Entity fcReinforcingBar IS
IFC Type C
GUID 18AWwqOUIB48cAL2GSshZ v
(& MODEL TREE REBW 060 B
® INFO <vo> v % 088
£} Reinforcing Bar.-1.1059
Pset ReinforcingBarBendingslSOCD3766Common
Classification Hyperlinks Ifc Dimensions
Identification  Location Quantities Material Profile Relations
Property Value
Model MODELO ESTRUCTURAL @
Discipline Architectural
Name Barra de armaduraESTRIBO #3 (..
Phase Estado de proyecto
Type Barra de armadura:ESTRIBO 3 (..
Type Name
Model Categories
Description
Material Armadura - ASTM ABT5M - Grad.
Layer S-RBAR-__-OTLN.
System
Geometry Extrusion 7 pivero X
Application Autodesk Revit 2019 (ESP) e
IFC Entity IfcReinforcingBar L., o
IFC Type C
GUID OKBtOWHOP2rhIHARHUEm7d
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& MODEL TREE

@ INFO

"% Reinforcing Bar.-1.1088

BFEEw o000 ®30

<vir>vy R EOEAO

Pset_ReinforcingBarBendingslSOCD3766Common
Classification Hyperlinks Ifc Dimensions
Identification  Location Quantities Material Profile Relations
Property Value
Model MODELO ESTRUCTURAL
Discipline Architectural
Name Barra de armadura:ESTRIBO #3 (..
Phase Estado de proyecto
Type Barra de armadura:ESTRIBO #3 (...
Type Name
Model Categories
Description
Material Armadura - ASTM AB15M - Grad...
Layer S-RBAR-__-OTLN.
System
Geometry Extrusion
Application Autodesk Revit 2019 (ESP)
IFC Entity IfcReinforcingBar
IFC Type
GUID OKbtOWHOP2rhIHARTUEMTZ
Drag with mouse left button down to pan.

(& MODEL TREE

@ INFO

Reinforcing Bar.-1.1060
9

Pset_ReinforcingBarBendingslSOCD3766Common

Classification
Identification  Location
Property

Model

Discipline

Name

Phase

Type

Type Name

Maodel Categories

Description

Material

Layer

System

Geometry

Application

IFC Entity

IFC Type

GUID

(® MODEL TREE

@ INFO

7} Reinforcing Bar.-1.1774

Pset ReinforcingBarBendings|SOCD3766Common

Classification
Identification  Location
Property

Model

Discipline

Name

Phase

Type

Type Name

Maodel Categories

Description

Material

Layer

System

Geometry

Application

IFC Entity

IFC Type

GUID

Drag with mouse left button

METODOLOGIA BIM PARA MITIGAR SOBRECOSTOS EN LA CONSTRUCCION

RilBw @088 ®30

<vir>v RAHOEEQ

Hyperlinks Ife Dimensions
Quantities  Material Profile Relations
Value

MODELO ESTRUCTURAL
Architectural

Barmz de armadura:VARILLA 28 (..
Estado de proyecto

Barra de armadura:VARILLA #8 ..

Armadura - ASTM AB15M - Grad...
S-RBAR-___-OTLN

Extrusion
Autodesk Revit 2019 (ESP)
IfcReinforcingBar

OKbtOwHQPZrhIHARHUEMTb

RiBw OBB 0B @30

<vir>vy R EOEAO

Hyperlinks Ifc Dimensions
Quantities  Material Profile Relations
Value

MODELO ESTRUCTURAL
Architectural

Barra de armadura:VARILLA £ 5 R...
Estado de proyecto

Barra de armadura:VARILLA £ 5 R...

Armadura - ASTM AB15M - Grad...
S-RBAR-___-OTLN.

Extrusion
Autodesk Revit 2019 (ESP)
IfcReinforcingBar

1pSD5SesvCsPZBvzG2sHCS

down to pan.

Selected: 1

Selected: 1

V oniven ¥

¥ opivelo 3%
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@ MODEL TREE REEBw OO E @30 8

@ INFO <vir>v R EOEEAO
7} Reinforcing Bar.-1.2647
Pset ReinforcingBarBendings/SOCD3766Common

Classification Hyperlinks Ifc Dimensions
Identification  Location Quantities Material Profile Relations

Property Value
Model MODELO ESTRUCTURAL ~
Discipline Architectural
Name Barra de armadura:ESTRIB #3 (..
Phase Estado de proyecto
Type Barra de armadura:ESTRIB #3 (..
Type Name
Model Categories
Description
Material Armadura - ASTM AB15M - Grad...
Layer S-RBAR-___-OTLN.
System
Geometry Extrusion 7 MNivel0 ®
Application Autodesk Revit 2019 (ESP) = e
IFC Entity IfcReinforcingBar .
IFC Type p
GUID 3bKReajerlagKtCllpTTcU. v
Drag with mouse left button down to pan. Selected: 1
(& MODEL TREE REBW 060 B
® INFO <vo> v % 088
1"} Reinforcing Bar.0.766
Pset ReinforcingBarBendingslSOCD3766Common
Classification Hyperlinks Ifc Dimensions
Identification  Location Quantities Material Profile Relations
Property Value
Model MODELO ESTRUCTURAL @
Discipline Architectural
Name Barre de armaduraESTRIBO #3 e...
Phase Estado de proyecto
Type Barra de armaduraESTRIBO #3 e...
Type Name
Model Categories
Description
Material Armadura - ASTM ABT5M - Grad.
Layer S-RBAR-__-OTLN.
System
Geometry Extrusion 7 tiivel 1 2
Application Autodesk Revit 2019 (ESP)
IFC Entity IfcReinforcingBar
IFC Type
GUID 26jPoWBYbTHO3e yLed4ZL v
Drag with mouse left button down to pan. Selected: 1
& MODEL TREE RERBW OO0 O ]
@ INFO < v o> v %958
"} Reinforcing Bar.-1.565
Pset_ReinforcingBarBendingsISOCD3766Common
Classification Hyperlinks Ifc Dimensions
Identification  Location Quantities Material Profile Relations
Property Value
Model MODELO ESTRUCTURAL @
Discipline Architectural
Name Barra de armadura:VARILLA #8 (..
Phase Estado de proyecto
Type Barra de armadura:VARILLA #8 (..
Type Name
Model Categories
Description
Material Armadura - ASTM AB15M - Grad...
Layer S-RBAR-___-OTLN.
System
Geometry Extrusion 7 Mivel 1 px4
Application Autodesk Revit 2019 (ESP)
IFC Entity IfcReinforcingBar
IFC Type
GUID 26jPoWBYb1HQ3C ZPci4Z7 v
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(& MODEL TREE FEBR OS5 E O30 ]
@ INFO <K v:>2>¥ B EOoaen
& Beam.1.16

Relations Classification Hyperlinks Pset BeamCommon

Identification Location ‘Quantities Material

Property Value
Model MODELO ESTRUCTURAL @&
Discipline Architectural
Mame M_Hormigén-Viga rectangularVIGA 15...
Type VIGA 15720
Type Name VIGA 15720
Description
Material CONCRETO (nervios)
Layer S-BEAM-___-OTLN
System
Profile Type Arbitrary
Geometry Boundary Representation
Application Autodesk Revit 2019 (ESP)
GUID 0oNISQHTxugLKqeKUTmM
IFC Entity fcBeam
IFC Type fcBeamType
BATID 596418
Model Categorics v
Drag with mouse left button down to pan. Selected: 1
) MODEL TREE FEBw oo 0
@ INFO < vy v B oA Qg

QO Object.1.1110

Hyoerinks Pset_BuildingElementProxyCommon
Identification Location Quantities Material Profile Relations Classification

Property Value
Model MODELO ESTRUCTURAL ~

Discipline Architectural

Name MAKROS M-25 (5.02m):MAKROS M-25 ...

Phase Estzdo de proyecto

Type MAKROS M-25 (5.02m)

Type Name MAKROS M-25 (5.02m)

Maodel Categories

Description

Material POLIESTIRENO

Layer A-GENM-__-OTLN

System

Geometry Extrusion

Application Autodesk Revit 2019 (ESP)

IFC Entity IfcBuildingElementProxy

IFC Type IfcBuildingElementProxyType

GUID 2M1KZuu¥n3Nh22mnDNdgHg

BATID 614144 v

Drag with mouse left button down to pan. Selected: 1
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