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RESUMEN

Las nuevas tecnologias estan en continua aparicion y las mas antiguas en
continua evolucion, hay tantos software de disefio y calculo, que a veces es facil entrar
en pérdidas de rendimiento porgue no se utilizé el método o programa correctos; es por
ello que el siguiente trabajo de investigacion aborda la tarea de responder qué métodos
son mejores en el desarrollo de los proyectos de edificacion. Esta investigacion esta
enmarcada en la modalidad descriptiva, con un disefio de campo; se utiliza la revision
documental y observacion directa como las técnicas para la recoleccion de datos. Se
hizo uso de Autodesk AutoCAD y Revit, Microsoft Excel, entre otros. El desarrollo
del proyecto de investigacion contempla el disefio de la Torre Asada y la Torre Shinon
como casos de estudio. Este trabajo servira para que futuros profesionales mejoren sus
métodos de disefio, ademas de introducir los conceptos del BIM-VDC en la ensefianza
dentro del repertorio de la Universidad de Oriente.

Palabras clave: CAD, BIM, VDC, disefio, estructuras, arquitectura.
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INTRODUCCION

Método, definido como el modo ordenado y sistematico de proceder para llegar
a un resultado. ¢ Como debe hacerse el pan? ;Coémo se construyen los barcos? Muchas
cosas tienen un método que rige todo el proceso de elaboracion, y el disefio y ejecucion
de un proyecto de construccién no es la excepcion, ahora bien ¢Cudl debe seguirse?
¢Qué herramientas se deben utilizar? ¢Con cual se obtienen mayores beneficios y
menores pérdidas? A lo largo de la historia se han intentado resolver estas
interrogantes, se han utilizado desde maquetas, el dibujo a lapiz y méas recientemente,
el dibujo y modelado digital; se han ido mejorando sustancialmente las herramientas,
pero muchas veces los métodos siguen siendo rudimentarios, incluso hasta el punto en
que hay pequefias y medianas empresas de arquitectura e ingenieria que aplican algo

que ni siquiera puede llamarse método.

Desde 1966 que se utilizan las computadoras para el dibujo de proyectos, al
principio fue muy costosa su implementacion (y comprar las computadoras y software
necesarios), pero ahora es casi omnipresente en el disefio de casi cualquier pieza de
fabricacion llegando incluso al sector de la construccion; desde hace mucho que se
utiliza CAD, se ha mejorado, actualizado y evolucionado, pero ¢y si hubiesen
herramientas y/o un método mejor de disefiar las edificaciones? En CAD se dibuja en
2D vy se hacen extrusiones 3D, no obstante ;tiene sentido que en un mundo en donde
hasta la nevera es inteligente y reconoce qué hay en ella y qué se consume, los
proyectos de edificaciones se desarrollen en un entorno no inteligente, de lineas y
figuras, y que a veces propicia el desorden? De hecho, este método existe, y se ha ido
estudiando y ampliando desde hace ya algin tiempo.

Building Information Modeling, o simplemente BIM, la moda en cuanto a de

edificaciones, se promociona a diestra y a siniestra, sin embargo, ¢es solo publicidad o
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realmente hace todo lo que dicen que hace? y mas importante ¢realmente aporta mas
valor a mi proyecto, lo hace mas rentable? Con programas BIM se pueden disefiar
estructuras de todo tipo, se pueden construir y presentar edificios en 3D, modelos
digitales inteligentes, pero ;se puede aplicar BIM como se aplicaba CAD, lleva
instrucciones de uso, cuanto mejor es en comparacion con el dibujo tradicional digital?
Estas, y otras interrogantes son abordadas en el siguiente trabajo de investigacion, en
el cual se disefia una edificacion con los métodos tradicionales, y con los métodos mas
actuales; el mismo esté estructurado de la siguiente manera:

Capitulo I: se presenta el problema de la investigacion y los objetivos (general
y especificos) a cumplir en el desarrollo del proyecto.

Capitulo I1: se hace referencia a los antecedentes que sirvieron de base a la
investigacion y la teoria sobre el cual se sustenta la misma.

Capitulo I11: se sefiala la metodologia utilizada para realizar la investigacion
(nivel, disefio, técnicas e instrumentos).

Capitulo 1V: se presenta el proceso de desarrollo del proyecto de investigacion,
los resultados y el analisis de los mismos.

Capitulo V: contiene las conclusiones y recomendaciones derivadas de la
investigacion.

Para finalizar se presentan las referencias bibliogréaficas y los anexos.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

Todo proyecto de construccion civil consta de varias etapas: el modelado
arquitectonico, el disefio y analisis estructural, y la creacion de planos; no obstante, en
la metodologia de trabajo tradicional, el proceso es linealmente dependiente, y ya que
en el disefio de una edificacion intervienen profesionales de maltiples areas, se termina
formando un circulo en el proceso de disefio, ya que se realizan cambios que afectan la
arquitectura, que debe ser luego modificada, repitiéndose hasta la coherencia y gusto
del cliente; es por ello, que son comunes la incoherencia, fragmentacion y pérdida de
informacién, que se incrementan con cada edicion, problemas que ocasionan

despilfarro de recursos valiosos y una calidad dudosa en el resultado final.

Para mitigar el problema, se desarrolla en 1966, UNISURF, el primer software
de Dibujo Asistido por Computadoras o0 CAD (Computer-Aided Design, por sus siglas
en inglés), herramienta de disefio digital, que gestiona coordenadas, geometrias y sus
propiedades. Los software CAD son la principal herramienta de la metodologia de
trabajo tradicional; y no obstante, a pesar de los avances, contintan existiendo los
problemas del disefio lineal y no integrado, es por ello, que se ide6 una herramienta
que utilizara parametros y que permitiera el trabajo en paralelo, siendo en 1984, cuando
la compafiia hungara Graphisoft, desarrollo el primer software con elementos de tipo
BIM.

El Modelado de Informacion de Edificaciones, o BIM (Building Information
Modeling, por sus siglas en inglés), es un conjunto de herramientas de modelado y

disefio tridimensional, que fusionan disciplinas de la construccion, en un solo modelo
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importable y exportable, que se actualiza a si mismo, y que gestiona elementos
paramétricos, aportando datos en tiempo real, teniendo asi ventajas sobre el CAD; sin
embargo, a pesar de ser una novedosa herramienta, el problema principal es el disefio
lineal, no la herramienta en si, es decir, a pesar de utilizar BIM, se puede estar ante un
trabajo lineal, y por lo tanto, el trabajo seguird siendo ineficiente, sin importar qué
novedoso software sea utilizado; es por ello, que las empresas de disefio y construccion,

estdn migrando de un entorno CAD a uno BIM, y mas recientemente, del BIM al VDC.

El Disefio y Construccion Virtual, o VDC (Virtual Design and Construction, por
sus siglas en inglés), es una nueva metodologia que gestiona modelos realizados con
BIM, utiliza conceptos de la Construccion sin Pérdidas (también conocida como Lean
Construction), a fin de mejorar el conjunto producto-organizacion-proceso; en el VDC
se elige una ruta no-lineal a seguir desde el inicio, minimizando los desperdicios y
mejorando la productividad, materializando asi, el proyecto tal cual se plantea y en el
menor tiempo posible, mejorando la satisfaccion del cliente y los beneficios

econdmicos obtenidos.

No obstante, a pesar del amplio uso internacional del VDC y el BIM, en
Venezuela es de muy poca aplicacion, se prefieren métodos tradicionales por sobre
otros mas eficientes. Es por ello, que en el siguiente proyecto de investigacion se
evaluaran los pros y contras del uso de cada una de ellos, utilizando normativa vigente,
como la del Fondo para la Normalizacion y Certificacion de Calidad (FONDONORMA
1753-06), las reglas de la Comision Venezolana de Normas Industriales (COVENIN),
la Gaceta Oficial 4044, y las reglas del Instituto Americano del Concreto (ACI 318-
14), haciendo uso (principalmente), del software comercial Autodesk AutoCAD 2017,
y Autodesk Revit 2017, para el modelado del proyecto; siendo los programas a elegir

debido a que son los més utilizados en el disefio y la construccién civil.
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Es bien sabido que un proyecto de construccion, cuenta con varias etapas. En el
presente trabajo solo se evaluaran la calidad y rendimientos del proceso de disefio en
las etapas de arquitectura, ingenieria conceptual, estructural y de detalle. La fase
constructiva no sera estimada, ya que para ello existen variables que no pueden ser
controladas durante el disefio del proyecto; estas dependen en gran medida de otros
factores, como lo son la ubicacion, la economia, los métodos constructivos, la
tecnologia a utilizar en el sitio, y la capacitacion del personal, entre otros; razones por

la cuales no formaréa parte del alcance de la presente investigacion.

Es necesario aclarar, que este documento no es el primero en tratar acerca del
disefio de edificaciones utilizando herramientas CAD y BIM, tal es el caso de Pacheco
R. (2017), quien en su tesis de pregrado de la Universidad Catdlica de Santiago de
Guayaquil, Ecuador, compara las herramientas CAD y BIM aplicadas al disefio
arquitectonico de una vivienda unifamiliar de dos plantas, en cuanto a los tiempos de
disefio y las capacidades de cada una a la hora de elaborar el presupuesto. Por otra
parte, se puede afirmar que hasta la fecha, este es el primer trabajo de investigacion
con estas caracteristicas, desarrollado en la Universidad de Oriente, asi como en

Venezuela.

Con respecto a lo expuesto previamente, es posible afirmar la importancia del
desarrollo del presente proyecto de investigacion, el mismo servira como fundamento
para la toma de decisiones de profesionales del sector de la construccién civil, a la hora
de elegir qué herramientas y metodologia utilizar en el desarrollo de nuevos proyectos
de edificaciones; también se podra observar la conveniencia del uso de software BIM
y la aplicabilidad de los conceptos del VDC en la ensefianza del desarrollo de proyectos
de edificaciones dentro de la Universidad de Oriente, introduciendo esta nueva filosofia
de trabajo a su repertorio; ya que comprende un avance en el desarrollo de nuevas

tecnologias en futuras investigaciones cientificas.
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1.2. Objetivos de la Investigacion

1.2.1. Objetivo General

Evaluar la metodologia tradicional (CAD) y VDC (BIM) en el desarrollo de

proyectos de edificaciones.

1.2.2. Objetivos Especificos

» Identificar las variables técnico-econdmicas asociadas al desarrollo de
proyectos de ingenieria de edificaciones y su interaccién en el modelado.

= Realizar un modelo inicial, que incluya las variables técnico-econémicas
asociadas al desarrollo de proyectos de edificaciones.

= Desarrollar el modelo inicial de manera tradicional y luego aplicando la
metodologia VDC, aplicando para el modelado, software CAD y BIM
respectivamente.

=  Comparar la calidad y el rendimiento de los proyectos mediante la
metodologia tradicional (CAD) y los realizados con VDC (BIM).
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CAPITULO II
MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1. Antecedentes

Garnica (2017), en su trabajo de investigacion, explora la extensién del uso del
BIM en Venezuela y las ventajas que ofrecen estas herramientas, caso de estudio:
vivienda unifamiliar, modelada con el software Autodesk Revit. El principal objeto de
la investigacion fue integrar el BIM a la metodologia propuesta, Gestion de
Construccion Eficiente (GCE, equivalente al VDC) en el proyecto de una vivienda
unifamiliar. Para la recoleccion de datos se utilizaron encuestas, ademas de observacion
directa de los resultados del modelado y las capacidades que el BIM ofrece. Se pudo
determinar que el principal producto del BIM, es la eficiencia a un margen de error

humano minimo.

Por otra parte, la premisa del trabajo del autor, es que el problema principal de
las herramientas CAD, es que se trabaja con representaciones en dos dimensiones de
objetos tridimensionales, consumiendo gran cantidad de tiempo en solucionar errores
que el mismo modelado genera, debido a que se coordinan los resultados (planos) y no
los procesos (desarrollo); siendo los procesos los que deben ser optimizados, evitando
desperdicios propios de un trabajo no coordinado. Siguiendo esa premisa se encuentra
el siguiente trabajo de investigacion, el cual utilizara el trabajo de Garnica como base
y referencia a la hora de ampliar y darle continuidad a los conceptos alli expuestos.

Asimismo, Pacheco (2017), compara las herramientas CAD y BIM aplicadas al
disefio arquitectonico de una vivienda unifamiliar de dos plantas, en los tiempos de
disefio, la aplicabilidad a la hora de planificar, computar, presupuestar y ejecutar el

proyecto. En la investigacion fue utilizada la observacion directa para la recoleccion
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de los datos y elaboracidn de las conclusiones, tanto en la documentacion, como en la
planificacion y ejecucion del proyecto, dejando ver claramente una diferencia entre la
elaboracion y gestion de proyectos tanto con CAD como con BIM, siendo este ultimo,
el que mejores resultados mostro. El trabajo del autor, provee de las bases necesarias
para la elaboracion del siguiente trabajo de investigacion, mismas que seran evaluadas
tomando en cuenta la ingenieria, y conceptos del LEAN Construction y del trabado

coordinado.

Por su parte, Monfort (2015), en su trabajo de pregrado de la Universidad
Politécnica de Valencia, Espafia, investiga el impacto del BIM en la gestién de
proyectos obras de arquitectura, especificamente si es realmente la tecnologia BIM
méas eficaz que la tradicional para gestionar la informacion de un proyecto de
arquitectura, y si supondrd el BIM una revolucién en el sector como lo supuso la
tecnologia CAD. Para ello se realiz6 el modelado BIM de una edificacion a ser
construida, y cuya documentacion ya se tenia a partir de herramientas CAD; se
estudiaron los problemas surgidos en la fase de construccion y qué soluciones surgidas
de las capacidades del BIM se podrian haber implementado, para lo cual fue utilizada
la observacion directa tanto de la documentacion en CAD, como la obtenida con BIM.

En el trabajo del autor, se pudo observar una diferencia a tomar en cuenta entre
proyectos desarrollados con CAD vy los realizados con BIM, especificamente en la
prevencion de problemas (relacionados mayormente a las interferencias entre
elementos y la actualizacion de la documentacion del proyecto) y, en caso de que
Ilegasen a existir, en la resolucion de los mismos. El presente trabajo de investigacion,
utilizara los conceptos expuestos previamente por Monfort en su investigacion, a fin
de darles continuidad, ampliarlos e incluir los conceptos de las metodologias de trabajo
CADy VDC.
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2.2. Bases Tedricas Referenciales

2.2.1. Metodologia tradicional

La metodologia tradicional es una forma de trabajo lineal, en donde cada etapa

depende fuertemente de la anterior, responde al patron: dibujo-calculo-documentacion-

licitacion-construccion. Pacheco (2017) identifica varias etapas de un disefio con la

metodologia tradicional, las cuales son las siguientes:

a)

b)

d)

Modelado geométrico: Se genera un disefio inicial con lineas, superficies, etc.,

es decir, entidades 2D o 3D con sus dimensiones pertinentes.

Optimizacion y analisis del modelo: Después de haber definido las propiedades

geomeétricas, se realiza un analisis ingenieril (donde se analiza las propiedades
mecénicas-fisicas del modelo, tales como esfuerzos, deformaciones,
deflexiones, vibraciones), y de instalaciones mecanicas, eléctricas y de aguas
(MEP, por sus siglas en inglés).

Evaluacidn y revisiones del disefio: En esta etapa fundamental se comprueba si

hay alguna interrupcidn entre los diversos componentes del disefio, en Gtil para
evitar problemas en el momento del proceso constructivo, aunque no es muy
preciso.

Dibujo: Por altimo, en esta etapa se realizan planos de detalles. Esto se puede
elaborar en dibujos diferentes vistas de la estructura, manejando escalas en los
planos y efectuando diferentes vistas de perspectiva de la estructura.

Documentacion: Una vez validado el disefio se pasa a documentarlo. La

documentacién debe contener la informacion suficiente como para poder
abordar la construccion del sistema sin necesidad de buscar otro tipo de
informacién. La documentacion puede estar formada por informacion muy
diversa, como la descripcion del sistema y de sus componentes, esquemas de

instalacién, de montaje, de uso, listas de componentes, etc.
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2.2.2. CAD

La compaiiia hingara GRAPHISOFT (1986), con su software ArchiCAD fue
pionera en el desarrollo de sistemas de disefio asistido por computadora, 0 CAD
(Computer-Aided Design, por sus siglas en inglés), las cuales pueden usarse para
generar modelos con muchas caracteristicas de un determinado producto, con ellos se
pueden construir modelos compuestos de lineas, superficies, cuerpos, dimensiones y
texto, que dan a origen a una representacion en dos o tres dimensiones del objeto. Los

software de tipo CAD son la principal herramienta de la metodologia tradicional.

2.2.2.1. Ejemplos de software CAD

Entre los programas mas comUnmente utilizados se encuentran:
= CATIA

= AutoCAD

=  AutoCAD Civil 3D
= ArchiCAD

= QCAD

=  GstarCAD

= Abis CAD

= ARRIS CAD

= Builders CAD

= AutoSketch

2.2.2.2.  Ventajas del uso de CAD
= Dibujar es una manera facil, sencilla y bastante rapida.
= Se simplifica la definicion entre plano original y copia, como sucedia con los

planos hechos a mano en papel.



2.2.2.3.

27

El almacenamiento de los planos es mas reducido, confiable y permite realizar
busquedas més réapidas y precisas mediante las bases de datos.

Aumenta la uniformidad en los planos.

La calidad de los planos es mayor, mejor presentacion, por lo que no hay
tachones, ni lineas mas gruesas que otras ni borrados inadecuados.

El tiempo invertido en las modificaciones se reduce en gran porcentaje con
respecto al dibujo a lapiz y papel, las modificaciones son puntuales, no hay
que rehacer los planos por completo.

Se utilizan librerias de elementos comunes.

Reduccion del tiempo empleado en operaciones repetitivas, aunque estas
acciones también toman su tiempo y algunas veces hay errores del software
(cada vez mas raros).

Los modelos pueden exportarse a otros programas (por ejemplo, se pueden
exportar vistas a ETABS o Revit para modelar a partir de vistas CAD), para
obtener célculos, realizar presentaciones e informes; también se puede
importar informacion o datos.

También se puede obtener un modelo en 3D (a partir de modelos 2D) para
poder visualizarlo desde cualquier perspectiva y realizar renderizados
(imagenes foto-realistas).

Facilitan el trabajo en equipo, trabajando con referencias externas y con Data

Shortcuts.

Desventajas del CAD

No se construyen modelos, se dibujan planos que contienen detallados de
columnas, piezas, losas, fundaciones, etc. Y debido a que son principalmente
lineas o superficies no contienen informacién Gtil para el proyecto mas que la

que poseen por ser elementos geométricos.
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= Al dibujar planos independientes unos de otros, se vuelve dificil la gestion de
todos ellos, el problema aumenta mientras mas grande es el proyecto y méas
miembros hay en el equipo de trabajo.

= Lacorreccion de cualquier detalle se hace tortuosa y para nada fiable, si a esto
se suma el tamafio del equipo de trabajo, entregar un trabajo sin errores se

hace imposible.

2.2.3. BIM

La compafiia Autodesk (2002), acufi6 en su libro Building Information Modeling,
el término Building Information Modeling o BIM, definiéndolo como el proceso de
generacion y gestion de la informacién de un edificio a lo largo de su ciclo de vida,
desde la fase conceptual, pasando por el disefio, la generacion de planos e incluso el
mantenimiento. Para esto se requiere de un modelo paramétrico y de software que
pueda manejar un modelado dinamico tridimensional, las propiedades y parametros de
los elementos constructivos y sus cantidades, entre muchas otras caracteristicas, y todo

esto, con el fin altimo de controlar todo el proceso de construccion.

Cuando se piensa en BIM se piensa en vistas 3D, pero es mucho mas que €so,
BIM es colaborativo, es una metodologia de trabajo para construir edificios
digitalmente, es decir, para construir una base de datos y no para hacer modelos 3D,
por lo que se hace muy necesario el conocer cémo se construyen los edificios (mucho
mas que en CAD); es por este detalle que se pueden hacer modelos 3D con programas
de tipo BIM sin ser modelos BIM; en un modelo BIM los datos deben estar
estructurados y tener un propdsito, de otra forma tan solo es un modelo 3D con datos

des-estructurados.

Si bien trabajar con CAD es casi sindbnimo de metodologia tradicional en realidad

no lo es. Se puede trabajar con CAD y ser muy eficiente, como también con
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herramientas BIM vy seguir estar en un flujo de trabajo tradicional, pero cuando se
implementa correctamente BIM puede proporcionar muchos beneficios al proyecto, de
lo contrario, se vuelve una carga, pues habria que detallar mas. Han habido ejemplos
de proyectos donde el equipo no planificd de manera efectiva la implementacion de
BIM (o incluso si era necesario) e incurrié en costos innecesarios, retrasos en la
programacion debido a la falta de informacion, etc., y todo esto por poco o ningun valor
agregado. La implementacion de BIM requiere una planificacion detallada y
modificaciones fundamentales del proceso de disefio para que los miembros del equipo
del proyecto logren con éxito el valor de la informacion disponible del modelo.

De forma general (y dependiendo de la estructura) BIM no es més eficiente que
CAD a la hora de disefiar, y en gran parte de los modelos no lo es pues estd mal
implementado. Los costos de implementacion relacionados con el valor agregado, las
areas apropiadas y los niveles de detalle (LOD) siempre deben considerarse en los
procesos de modelado de informacidon. Los equipos no deben centrarse en utilizar o no
BIM en general, sino que deben definir las areas de implementacién y los usos
especificos o si es necesario implementar BIM en lo absoluto. Un equipo debe apuntar
a implementar BIM al nivel necesario para maximizar el valor mientras se minimiza el
costo y el impacto de la implementacion del modelado. Esto requiere que el equipo
identifique de manera selectiva las areas apropiadas para la implementacién de BIM y

planifique estas areas de implementacion en detalle.

2.2.3.1. El plan de ejecucion BIM

¢Para qué quiero utilizar BIM en el proyecto? ;Realmente necesito BIM o solo
lo utilizo por moda? Si no se responde correctamente esta pregunta de seguro se
incurrird en el pecado capital del modelado innecesario. Para integrar eficazmente BIM
a un proyecto, es importante que el equipo desarrolle un plan de ejecucién detallado
para su implementacién. Un plan de ejecucién del proyecto BIM (el Plan BIM, BEP o

BPEP, por sus siglas en ingles), este describe la vision general junto con los detalles de
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implementacién que el equipo debe seguir durante todo el proyecto. EI Plan BIM debe

desarrollarse en las primeras etapas de un proyecto (véase la Figura 1); no es inmutable,

es monitoreado, actualizado y revisado segun sea necesario durante la fase de

implementacion del proyecto.

Al desarrollar un plan BIM, el proyecto y los miembros del equipo del proyecto

pueden lograr el siguiente valor agregado:

Todas las partes comprenderdn y comunicardn claramente los objetivos
estratégicos para implementar BIM en el proyecto.

Las organizaciones comprenderan sus roles y responsabilidades en la
implementacion.

El equipo podra disefiar un proceso de ejecucion que sea adecuado para las
practicas comerciales de cada miembro del equipo y los flujos de trabajo
organizacionales tipicos.

El plan hara saber qué recursos adicionales, capacitacion u otras competencias
seran necesarias para implementar con éxito BIM para los usos previstos.

El plan proporcionard un punto de referencia para describir el proceso a los
futuros participantes que se unan al proyecto.

Las divisiones de compras podran definir el lenguaje del contrato para
garantizar que todos los participantes del proyecto cumplan con sus
obligaciones.

El plan de referencia proporcionard una meta para medir el progreso a lo largo

del proyecto.
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Procedimiento de planificacion de ejecucion del proyecto BIM

Identificar los Objetivos Definir el proyecto y el valor del equipo

Disefio del Proceso de Desarrollar un proceso que incluye tareas
Ejecucion del Proyecto apoyadas por BIM, asi como el intercambio

Mejorar el i“ter‘??mbio nivel de detalle y responsable de
de informacion cada intercambio

Definir la Infraestructura

de Apoyo para BIM

y Usos BIM a través de la identificacion de objetivos
y usos BIM

BIM de informacion

Desarrollar el contenido de informacion,

Estrategia de entrega/Contrato

Definir la infraestructura requerida del
proyecto para soportar el desarrollo del
proceso BIM

Procedimientos de comunicacion
o Necesidades tecnoldgicas

Control de calidad

Figura 1. Procedimiento de planificacion de ejecucion del proyecto BIM.
Fuente: (Adaptado del inglés) The Project Execution Planning Guide. (2010).

Una vez completo, el plan de ejecucion del proyecto BIM (Plan BIM) debe

contener lo siguiente:

Informacién general del plan de ejecucion del proyecto BIM: Documente
el motivo para crear el plan de ejecucion del proyecto asi como datos varios.
Informacion del proyecto: El plan debe incluir informacion critica del
proyecto, como nameros de proyecto, ubicacion, descripcion y fechas criticas
del cronograma para referencia futura.

Contactos clave del proyecto: como parte de la informacién de referencia, un
plan BIM debe incluir informacion de contacto del personal clave del proyecto.
Metas del proyecto / Objetivos BIM: Esta seccion (la mas importante) debe
documentar el valor estratégico y los usos especificos de BIM en el proyecto,
segun lo definido por el equipo del proyecto en el paso inicial del procedimiento
de planificacion.

Roles organizacionales y dotacion de personal: Una de las tareas principales
es definir el (los) coordinador (es) del proceso de planificacion y ejecucion BIM
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a lo largo de las distintas etapas del proyecto. Esto es particularmente
importante al identificar la (s) organizacion (es) que iniciaran el desarrollo del
Plan BIM, asi como el personal necesario para implementar con éxito el mismo.
Disefio de procesos BIM: Esta seccion debe ilustrar claramente el proceso de
ejecucion mediante el uso de mapas de procesos que se desarrollan en el
segundo paso del procedimiento de planificacion.

Intercambios de informacién BIM: Los elementos del modelo y el nivel de
detalle (LOD) requerido para implementar cada uso de BIM deben estar
claramente definidos en los requisitos de intercambio de informacién.
Requisitos BIM y de instalacion: los requisitos del propietario para BIM
deben documentarse y comprenderse.

Procedimientos de colaboracién: ElI equipo debe desarrollar sus
procedimientos de actividad electronica y de colaboracion. Esto incluye la
definicién de procedimientos de gestion de modelos (p. Ej., Estructuras de
archivos y permisos de archivos), asi como horarios y agendas de reuniones
tipicas.

Modelo de procedimientos de control de calidad: Se debe desarrollar y
monitorear un procedimiento para asegurar que los participantes del proyecto
cumplan con los requisitos definidos durante todo el proyecto.

Necesidades de infraestructura tecnoldgica: Se debe definir el hardware, el
software y la infraestructura de red necesarios para ejecutar el plan.
Estructura del modelo: el equipo debe discutir y documentar elementos como
la estructura del modelo, la estructura de nombres de archivos, el sistema de
coordenadas y los estandares de modelado.

Entregables del proyecto: El equipo debe documentar los entregables
requeridos por el propietario.

Estrategia de entrega / Contratos: Esta seccion debe definir la estrategia de
entrega que se utilizara en el proyecto. La estrategia de entrega, por ejemplo,

disefio-construccion  versus disefio-licitacién-construccion, afectard la
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implementacién y también afectara el lenguaje que debe incorporarse en los
contratos para asegurar la implementacién exitosa de BIM.

Identificacién de los Objetivos y Usos BIM

Uno de los pasos mas importantes en el proceso de planificacion es definir
claramente el valor potencial de BIM en el proyecto (y de si se debe implementar o no,
y de ser asi, en qué areas y en cuales no), asi como para los miembros del equipo
mediante la definicion de los objetivos generales de la implementacién BIM (véanse
las tablas 1 y 2). Los usos de la metodologia BIM pueden ser apreciados en la Figura
2; cabe destacar que es posible encontrar en la web otros usos, no obstante, la gran

mayoria son los mismos con nombres similares.

Tabla 1. Objetivos del BIM.
1. Recopilar

Capturar Representar el estado actual de la edificacion.

Medir Cuantificar los elementos en la edificacion.

Monitoriar Recoger informacién del rendimiento de los elementos de la edificacion.

Calificar Caracterizar o identificar el estado de los elementos de una edificacion.
2. Generar

Prescribir Determinar las necesidades de los elementos de la edificacion.

Organizar Determinar la ubicacidn de los elementos de la edificacion.

Dimensionar Determinar la magnitud y escala de los elementos de la edificacion.
3. Analizar

Coordinar Garantizar la eficiencia y armonia de los elementos de la edificacion.
Pronosticar Predecir el comportamiento de los elementos de la edificacién.
Validar Verificar la exactitud de la informacidn de los elementos en la edificacion.
4. Comunicar
Representar Generar una representacion realista de los elementos de la edificacion.
Interoperar Transformar la informacién para ser comprendida por otras herramientas de entorno
BIM.
Dibujar Hacer una representacién simbolica de los elementos de la edificacion.

Documentar Generar un registro de los elementos de la edificacion.
5. Materializar

Fabricar Utilizar la informacion para fabricar elementos de la edificacion.

Controlar Utilizar la informacion para relacionar los elementos de la edificacion.

Montar Utilizar la informacién de los elementos de la edificacion para manipular
fisicamente las operaciones de los equipos.

Regular Utilizar la informacion de la instalacién para informar sobre la operaciéon de un

elemento del equipamiento.
Fuente: Recuperado de EspacioBIM. (2017)
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Tabla 2. Ejemplo de objetivos BIM para un proyecto de un edificio de laboratorios.

Prioridad (1 a 3)
(1 méas importante)

Descripcion del objetivo

Usos potenciales del BIM

2

w

PR oW N e

2

Incrementar la productividad

Incrementar efectividad del proceso de disefio

Revisiones del modelo.

Coordinacién 3D
Autorizaciones en el

disefio. Revisiones del

modelo Coordinacién 3D

Registro en el proceso de modelado

Evaluar progreso durante la construccion
Identificar preocupaciones relativas a la puesta
en obra
Revisar el progreso del disefio
Reducir costos de cambios en el disefio
Eliminar interferencias entre disciplinas

Registro de trabajo.
Coordinacién 3D
Modelado 4D

Modelado 4D

Revisiones del modelo.

Estimacién de costos
Coordinacién 3D

Fuente: Adaptado del inglés. Recuperado de The Project Execution Planning Guide. (2010).

Planificacion |

Disefio

Construccion

| Operacion

Modelos de Condiciones Existentes

Estimacion de Costos

Planificacion de Fases de Construccion

Programacion

Analisis del Sitio

Chequeo del Disefio

Modelos de Disefio

Analisis Estructural

Analisis Luminotécnico

Andlisis Energético

Analisis Térmico
Mecanico

Otros Analisis

Evaluacion LEED

Validacion de Cddigos

| Coordinaci

6n 3D

Control y Planificacion 3D

Andlisis del Proceso
Constructivo

Fabricacion Digital

Planificacion Uso del Sitio

Obra)

Registro de Modelos (modelos Conforme a

Programacion
Mantenimiento
Andlisis de los Sistemas
Gestion de Inventario
Planificacion Contra
Siniestros

Figura 2. Usos a lo largo del ciclo de vida del edificio.
Fuente: Adaptado del inglés. Recuperado de The Project Execution Planning Guide. (2010).
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Disefio del Proceso de ejecucion BIM

Una vez que el equipo ha identificado los usos del BIM en el desarrollo del
proyecto, se debe realizar un procedimiento de mapeo de procesos para planificar la
implementacion de BIM. Inicialmente, se desarrolla un mapa de alto nivel que muestra
la secuencia y la interaccion entre los usos BIM primarios en el proyecto (ver Figura
3). Esto permite que todos los miembros del equipo comprendan claramente coémo
interactlian sus procesos de trabajo con los procesos realizados por otros miembros del

equipo.

Desarrollo de los intercambios de informacién

Una vez que se han desarrollado los mapas de procesos apropiados, los
intercambios de informacion que ocurren entre los participantes del proyecto deben
identificarse también (y de forma entendible por cada uno de los miembros del equipo).
Este contenido de informacion para el intercambio puede definirse en la tabla de

intercambio de informacién (una parte se muestra como ejemplo en la Figura 4).

Definir la infraestructura de apoyo para la implementacién de BIM

Una vez que se han identificado los usos de BIM para el proyecto, se
personalizan los mapas del proceso del proyecto y se definen los entregables de BIM,
el equipo debe desarrollar la infraestructura necesaria en el proyecto para respaldar el
proceso BIM planificado. Esto incluira la definicion de la estructura de entrega y el
lenguaje del contrato; definir los procedimientos de comunicacién; definir la
infraestructura tecnoldgica; e identificar procedimientos de control de calidad para

asegurar modelos de informacién de alta calidad.
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Figura 3. Ejemplo de mapa general del plan del proceso de ejecucion BIM
Fuente: CASO DE EXITO BIM: Edificio de viviendas en Mataro. (s.f.).
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Figura 4. Porcion de una plantilla de intercambio de informacién
Fuente: (Adaptado del inglés). The Project Execution Planning Guide. (2010).
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2.2.3.2.  Etapas de un Proyecto BIM

Succar (2016), propone varias etapas que involucran el flujo de trabajo de un
proyecto BIM y definen su nivel de madurez. Las etapas se pueden dividir en Pre-BIM,
tres etapas intermedias y la etapa de Entrega del Proyecto Integrado; en ellas, las
practicas de colaboracion entre los involucrados no son prioritarias y el flujo de trabajo

es lineal y asincronico, tal y como se muestra en la Figura 5:

Diagnostico del flujo de ETAPA BIM 1: ETARS BIM 2: ETAPA BIM 3; Entrega del Proyecio
frabajo antes de MODELAMIENTO COLABORACION INTEGRACION Objetive a largo
Implementar BIM { Manual, Cada diseiplina Basada én el models  De las disciplinas plazo de
200 30 CAD) Implementacion BIM

PRE E|mj—f ~—¢- —- _, Entrega del Proyecto
@ A 4 < Integrado

Figura 5. Fases del BIM.
Fuente: Espacio LEAN BIM — “Los Pasos BIM”. (2016).

Pre BIM

El trabajo se basa en documentacion, las primeras visualizaciones son en dos
dimensiones y los datos derivados de ellas incoherentes. Las cantidades, estimaciones
de costos y especificaciones no son derivadas del modelo ni estan vinculadas a la
documentacién; su principal caracteristica, la falta total de interoperabilidad.

Modelado o Etapa BIM 1

En esta etapa, los involucrados de cada disciplina, arquitectura e ingenierias,
generan modelos independientes dentro de cualquier fase del proyecto (disefio,
construccion u operacion). Los entregables son modelos para arquitectura o
construccidn, usados principalmente para automatizar la generacion y coordinacion de
la documentacion 2D y visualizacién 3D. Las practicas de colaboracidn son similares
al estado Pre-BIM.
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Etapa BIM 2 — Colaboracion basada en el modelo

En esta etapa los involucrados activamente colaboran entre si. Esto incluye el
intercambio de modelos o partes de éste mediante diferentes formatos. Esta etapa puede
ocurrir dentro de una fase o entre fases de un proyecto; por ejemplo: Intercambio de
modelos de arquitectura y estructuras en el disefio, intercambios de modelos entre el
disefio y la construccion o entre el disefio y la operacion. Aunque la comunicacion entre
los involucrados sigue siendo asincronica, las barreras entre estos comienzan a
desaparecer. Los modelos tienen cada vez mas detalle y reemplazan a los modelos

previos.

Etapa BIM 3 — Integracion de las disciplinas

En esta etapa, los modelos creados son integrados, compartidos y mantenidos
colaborativamente a lo largo de todas las fases del proyecto. El intercambio de
informacidn obliga a que las fases del proyecto se traslapen. Los entregables van mas
alla de sélo objetos con propiedades puesto que también se incluyen los principios Lean
(los cuales seran explicados més adelante).

Entrega Integrada del Proyecto (IPD)

La entrega integrada del proyecto representa el objetivo al cual debe apuntar
BIM mediante la fusion de las tecnologias, procesos y politicas. La entrega integrada
del proyecto es un enfoque que integra personas, sistemas, estructuras de negocios y

practicas en un proceso integrado para optimizar los resultados del proyecto.
2.2.3.3.  Niveles de Desarrollo, o LOD (Levels of Development)
A diferencia de los modelos CAD (en donde el trabajo de dibujar termina cuando

se tienen los planos), en los modelos BIM el modelado es un proceso sin fin; un agujero

negro que consume a los mas incautos, es decir, el modelado termina hasta donde se
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quiera llegar. Se puede comenzar modelando una pared, la que tiene acabados, entonces
se modelan esos acabados. La pared tiene accesorios, y estos requieren perforaciones
en ella. A partir de esas perforaciones salen tuberias, y las tuberias siguen un camino,
y tienen otra serie de accesorios. Y cada componente puede incorporar toda la
informacion que se desee: fabricantes, marca, costo, descripcion, serie, garantias,
materiales, colores, normas, certificaciones, etc.; la lista es interminable. Se pueden
estar cinco minutos modelando una habitacion o cinco semanas, y nunca se habra

terminado el proceso de modelado.

En cualquier modelo BIM es importante no cometer el pecado capital, el
sobremodelado. Especificar mas alld de lo necesario es un desperdicio de recursos,
especialmente tiempo, por ello es importante especificar desde el inicio del proyecto
qué datos se quieren conseguir con el modelo, es decir, su propdsito. ¢Quiero
renderizar, obtener planos arquitectonicos y estructurales generales, o en cambio,
quiero que se detallen algunos elementos, quiero obtener los codmputos y presupuesto?
El agujero negro del modelado recibe otro nombre: sobreprocesamiento, desperdicio

de recursos que no genera valor al modelo, y es alli donde entra la definicién de LOD.

LOD (Level of Development) especifica qué tan detallado tiene que ser un modelo
BIM; ESPACIO BIM lo define como una escala que informa hasta qué punto se ha
desarrollado un elemento del modelo, en cuanto a su geometria y la informacion
relacionada con él (véanse las figuras 6 y 7). Es decir, es el nivel de fiabilidad que los
miembros del equipo del proyecto pueden esperar de la informacion de un elemento en

el modelo.
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LOD 200 LOD 300 LOD 350 LOD 400

Figura 6. Ejemplo de niveles de desarrollo (LOD) en estructura.
Fuente: Niveles de desarrollo (LOD) y su importancia en Revit. (2017)

LOD 100 LOD 200 LOD 300 LOD 400

Figura 7. Ejemplo de niveles de desarrollo (LOD) en arquitectura.
Fuente: LOD. Nivel de desarrollo. (s.f.)

Cabe destacar que LOD en ningun caso se refiere a la totalidad del proyecto y
tampoco tiene vinculacién con la fase de desarrollo o construccién. A pesar de que esta
en fases iniciales la definicion de LOD (y que cada profesional lo interpreta a su
manera), si se quiere hablar de forma estandarizada, hay que seguir los lineamientos de
BIMForum, que los clasifica en:

= LOD 100 - Conceptual: El elemento del modelo puede representarse
graficamente en el modelo con un simbolo u otra representacion genérica, pero
no satisface los requisitos para LOD 200. La informacién relacionada con el
elemento del modelo (es decir, costo por pie cuadrado, etc.) se puede derivar de

otros elementos del modelo. Interpretacion de BIMForum: Los elementos LOD
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100 no son representaciones geométricas. Los ejemplos son informacion
adjunta a otro modelo elementos o simbolos que muestran la existencia de un
componente pero no su forma, tamafio o ubicacion precisa. Cualquier
informacion derivada de Los elementos LOD 100 deben considerarse
aproximados. Caso de ejemplo, luminaria: Costo/pies cuadrados adjuntos a
losas de piso.

LOD 200 - Geometria: El elemento del modelo se representa graficamente
dentro del modelo como un sistema, objeto o conjunto genérico con cantidades
aproximadas (tamafio, forma, ubicacion y orientacion). También se puede

adjuntar informacion no grafica al elemento del modelo. Interpretacion de

BIMForum: En este LOD, los elementos son marcadores de posicion genéricos.
Pueden ser reconocibles como los componentes que representan, o pueden ser
vollimenes para reserva de espacio. Se debe considerar cualquier informacion
derivada de los elementos LOD 200 como aproximada. Caso de ejemplo,
luminaria: Tamafio, forma, ubicacion genérica o aproximada.

LOD 300 - Construccion: El elemento del modelo se representa graficamente
dentro del modelo como un sistema, objeto o conjunto especifico en términos
de cantidad, tamafio, forma, ubicacion y orientacién. También se puede
adjuntar informacion no gréfica al elemento del modelo.

Interpretacion de BIMForum: La cantidad, tamafio, forma, ubicacién vy

orientacion del elemento tal como se disefié se puede medir directamente desde
el modelo sin hacer referencia a informacion no modelada, como notas o
anotaciones de dimensiones. Se define el origen del proyecto y se elemento se
ubica con precision con respecto al origen del proyecto. Caso de ejemplo,
luminaria: Troffer 2x4 especificado por disefio. Tamafio o forma, ubicacion
especifica.

LOD 350 — Coordinacion y colisiones: El elemento del modelo se representa
graficamente dentro del modelo como un sistema, objeto o conjunto especifico

en términos de cantidad, tamano, forma, ubicacion, orientacion e interfaces con
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otros sistemas de construccion. También se puede adjuntar informacion no
gréafica al modelo.

Interpretacion de BIMForum: Se modelan las piezas necesarias para la

coordinacion del elemento con elementos cercanos o adjuntos. Estas partes
incluirdn elementos tales como soportes y conexiones. La cantidad, tamafio,
forma, ubicacion y orientacion del elemento segun lo disefiado se puede medir
directamente desde el modelo sin hacer referencia a informacion no modelada,
como notas o anotaciones de dimensiones. Caso de ejemplo, luminaria: Modelo
real, Lightolier DPA2G12L.S232. Tamafio, forma, ubicacion especificos.
LOD 400 - Fabricacion: El elemento del modelo se representa graficamente
dentro del modelo como un sistema, objeto o ensamblaje especifico en términos
de tamario, forma, ubicacién, cantidad y orientacion con informacién detallada,
fabricacion, montaje e instalacion. La informacion no grafica también puede
adjuntarse al elemento del modelo.

Interpretacion de BIMForum: Un elemento LOD 400 se modela con suficiente

detalle y precision para la fabricacion del componente representado. La
cantidad, tamafio, forma, ubicacién y orientacion del elemento tal como se
disefio se puede medir directamente desde el modelo sin hacer referencia a
informacion no modelada, como notas o anotaciones de dimensiones. Caso de
ejemplo, luminaria: Méas detalles especiales de montaje, como en un plafon
decorativo.

LOD 500 - As Built (realmente no se utiliza): El elemento del modelo es una
representacion verificada en el campo en términos de tamafio, forma, ubicacion,
cantidad y orientacion. Informacion no grafica también se puede adjuntar a los
elementos del modelo.

Interpretacion BIMForum: Dado que LOD 500 se relaciona con la verificacion

en campo y no es una indicacion de progresion de la informacion del elemento,

no se define ni se ilustra.
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Generalmente los modelos Utiles para construccion y presupuestos tienen
elementos en LOD300 o LOD350. La estructura y elementos arquitectonicos generales
usan LOD300, y los detalles especificos usan LOD350. Los sistemas electromecanicos
generalmente se trabajan en LOD350 para construccion, por la necesidad que hay de
ver interferencias con la estructura. Ciertos elementos muy especificos, por ejemplo
transiciones especiales en ductos o tuberias, o sistemas estructurales muy criticos
pueden tener la necesidad de realizarlos en LOD400. En proyectos muy especializados,
como por ejemplo plantas de energia o plantas industriales donde se vuelve muy critica

la eficiencia y seguridad, puede requerirse de un uso extensivo de LOD400.

Cabe destacar, que no existen modelos LOD300 o LOD350. El término LOD se
aplica por separado a elementos del modelo, segun sea necesario. Puede que un modelo
venga con estructura y arquitectura en LOD300, y electromecanico en LOD350. O si
es un proyecto de acero, puede que la estructura de acero se realice en LOD400, y el
resto en LOD300, también puede que todo el modelo se maneje en LOD300. Las placas

y anclajes de los soportes sismicos deben ser LOD400.

2.2.3.4. Meétodos de aplicacion de software BIM en etapas iniciales

Cuando se plantea modelar con software BIM siempre se tienen dos casos,
cuando se desea comenzar de cero y la segunda, cuando existe documentacion previa
realizada en papel, o en otros programas de disefio (usualmente es software CAD). Los
pasos en detalle son:

= Estudio previo de la informacidon reunida (si no hay suficiente, es importante
generarla en esta fase).

= Replanteo de niveles en Revit (por ejemplo), ademas de las vistas en planta de
cada nivel.

= De tener un modelo CAD previo se importan las secciones, y en el caso de las

vistas en planta, se importan para cada nivel.
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Creacion de la rejilla.

Definicion de las caracteristicas del terreno.

Modelado hasta LOD 100. Definicién de muros, suelos, cubiertas, escaleras y
columnas.

Modelado hasta LOD 200. Adicién de revestimientos sobre los elementos ya
modelados. Se afiaden carpinterias.

Modelado hasta LOD 300. Se definen las tipologias constructivas segun
materiales y espesores. Se gestiona la informacion.

Modelado hasta LOD 350 y 400. EI modelo contiene la informacion y detalles
necesarios para la construccion, por lo que se puede realizar la gestion del
proyecto con exactitud.

Modelado en LOD 500. De ejecutarse el proyecto, cualquier modificacion en

esta fase es afiadida también al modelo, de forma que siempre sean idénticos.

Dimensiones BIM

Si bien construir el modelo tridimensional es suficiente para estar en terreno

BIM, cuando hablamos de sacar todo el rendimiento a BIM (y al VDC), es necesario

utilizar todas las capacidades de los software BIM. Las distintas etapas de disefio y

gestién de una estructura, junto con las fases de mantenimiento y desmantelamiento de

la misma, transcurren inmersas en una dindmica de trabajo en la que pueden destacarse

7 dimensiones diferentes:

1D. La idea: Se parte de una idea (una vivienda por ejemplo) y definimos las
condiciones iniciales, la localizacion; realizamos unas primeras estimaciones
(superficie, volumetria y costes); se establece el plan de ejecucion, etc.

2D. El boceto: Se prepara el software para modelar; se proyectan las primeras
lineas, etc.

3D. Modelado de informacién del edificio: A partir de toda la informacion

recopilada se genera el modelo 3D que servira como base para el resto del ciclo
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de vida del proyecto. EI modelo incorpora toda la informacion que se necesitara
para las siguientes fases (dimensiones) BIM. En esta fase ya se pueden obtener
imagenes fotorrealistas.

= 4D. Tiempo: Al afadir la dimension tiempo se pueden definir las fases del
proyecto, establecer su planificacion temporal; asi como realizar simulaciones
de parametros temporales (ciclo de vida, sol, viento, energia, etc.). La utilidad
del 4D es su capacidad para anticiparse a los posibles conflictos, tales como las
interferencias entre disciplinas que puedan surgir en obra, solucionandose
mejor en la fase de disefio, donde el coste es notablemente inferior que en la
fase de ejecucion.

= 5D. Coste: En la quinta dimension BIM, se generan presupuestos, se realizan
los estudios de viabilidad econdmica, se gestionan ofertas y contrataciones, asi
como lo relacionado con el retorno de la inversion.

= 6D. Simulacion: También conocida como Green BIM o BIM verde, consiste
en simular las posibles alternativas del proyecto para finalmente llegar a la
alternativa éptima.

= 7D. Manual de instrucciones o ciclo de vida: O manual que hay que seguir
durante la vida del proyecto una vez construido, para su uso y mantenimiento

(inspecciones, reparaciones, mantenimientos, etc.)

Un dato muy importante a tener en cuenta es que durante todo el ciclo de vida
del proyecto, desde la idea hasta su derribo (y reciclaje), se produce un proceso
continuo de retroalimentacion, es decir, el modelo BIM se va modificando
continuamente (evoluciona), de tal modo que en cualquier momento realidad y modelo

son idénticos.



2.2.3.6. Software BIM

Tabla 3. Tipos de software BIM mas usados.
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Tipo de software Nombre Empresa desarrolladora Etapa BIM
Revit Autodesk
Representacion ArchiCAD Graphisoft
Allplan Nemetschek
AecoSim Bentley Systems
Robot Structural Analysis Autodesk
Calculo estructural y ETABS, SAP y SAFE Csl 2Dy3D
dimensionado STAAD.Pro Bentley Systems
CypeCAD MEP CYPE Ingenieros S.A.
Representacion y CYPE 3D CYPE Ingenieros S.A.
calculo TEKLA TEKLA
Synchro Synchro Tecnologies
Planificacion y gestion VICO Trimble 4D
Naviswork Autodesk
Presto RIB Spain
- Cype (Arquimedes) CYPE Ingenieros S.A.
Mediciones y costos VICO Trimble sD
Medit Autodesk
ECOdesigner Graphisoft
Eficiencia energética Hevaé:?&;iali)ig:amlc Bentley Systems 6D

Fuente: Trabajo de grado. Implementacion de la metodologia BIM para elaborar proyectos mediante el

software Revit. (2017).

2.2.3.7.  Ventajas del uso del BIM

Monfort (2015), menciona que la metodologia BIM presenta ventajas en todas

las fases del proceso y para todos los agentes intervinientes, menciona las siguientes:

» Coherencia de la informacion: Toda la documentacion del proyecto esta

contenida en un Unico modelo, evitando errores derivados de distintas versiones

del mismo. Todo cambio que se haga en el modelo, se actualizara en todas las

vistas y calculos, haciendo que esté siempre actualizado. Contiene informacién

gue no se ve en los planos, como coste, materiales, calendario de ejecucion,

etc.).
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» Colaboracion: Facilita el intercambio de informacion entre los distintos
agentes, posibilitando la cooperacion y evitando las contradicciones entre las
distintas partes.

» Visualizacién 3D: Facilita el entendimiento del proyecto y la toma de
decisiones previamente a la ejecucion (detecta incoherencias antes de la
construccion, pudiendo aportar soluciones). Es por tanto, interesante para el

cliente ademas de los profesionales (véase la Figura 8).

Figura 8. Ejemplos de incoherencias entre disciplinas.
Fuente: Deteccion de interferencias e incompatibilidades en el disefio de proyectos de edificaciones
usando tecnologias BIM. (2011).
Nota: a la izquierda, ductos de ventilacion y tuberias. A la derecha, tuberias del sistema contra
incendios por encima de bandejas eléctricas.

2.2.3.8.  Limitaciones del BIM

Si bien hemos visto que la tecnologia BIM presenta maltiples ventajas frente a

la tecnologia tradicional, es cierto que también tiene sus dificultades:
= Cambio de mentalidad: Como en todo cambio, lo que mas dificulta su
implementacidn es el cambio de filosofia y métodos de trabajo. BIM significa
una nueva forma de trabajar, dejar atrds las costumbres y aprender de cero

nuevas herramientas.
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» Formacion necesaria: Es por tanto necesario, destinar tiempo y dinero al
aprendizaje de estas nuevas herramientas. Asi como invertir en equipos mas
potentes, en licencias de software, etc.

» Falta de perfeccionamiento: Si bien la interoperabilidad es una de las
principales caracteristicas de la metodologia BIM, la realidad demuestra que
son muchas las incompatibilidades entre programas que obligan a volver a pasar
por diferentes versiones del modelo, cada una utilizable para un software
distinto. Por lo que aun queda mucho por mejorar, asi como en cuanto a la
visualizacion y rendimiento, que dependiendo del computador utilizado podria
ser un problema, limitando asi los niveles de desarrollo de los elementos del
modelo. Para asegurar modelos fiables al 100% es necesario poseer de
computadores muy potentes, que también son muy costosos.

= No dominar los procesos: en el BIM, méas que en CAD, se hace més necesario
el conocer los procesos y subprocesos necesarios para modelar un edificio (esto,

debido a que es como construir edificios y no solo dibujarlos).

2239. VDC

El Centro de Ingenieria de Instalaciones Integradas (o CIFE, de Center for
Integrated Facility Engineering, por sus siglas en inglés), de la Universidad de
Standford, E.E.U.U., desde el afio 2000 que desarrolla el VDC. El Disefio y
Construccion Virtual, o VDC (Virtual Design and Construction, por sus siglas en
inglés), es una metodologia de gestion que utiliza BIM en los distintos procesos,
haciendo uso de la filosofia de trabajo Lean. BIM y VDC son términos muy cercanos,
pero no son lo mismo, BIM engloba el proceso del modelado tridimensional (3D) y la
informacidn asociada, mientras que VDC utiliza modelos BIM para planear de forma
holistica el proceso de disefio y construccién. Visto de otra forma, VDC es el verbo, es

tomar accién del BIM; cuando BIM es descrito como un proceso holistico (incluyendo
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el proceso de disefio, la entrega del modelo integrado y su construccion), se habla de
VDC.

En el disefio por CAD se trabaja en 2D (ancho y largo), en proyectos VDC se
habla de 4D (ancho, largo, alto y —generalmente- tiempo); se pueden tener proyectos
5D, 6D, etc. (si se habla de presupuesto, recursos, Facility Management, ciclo de vida,
etc.). BIM y VDC son muy similares, incluso hay quienes los definen como lo mismo;
los defensores del uso de las siglas VDC sostienen que, se quiera o no, el tiempo ha
llevado a que cuando se hable de BIM se piense en software, y que por tanto es
necesario usar otro término para explicar la parte de la filosofia de esta forma de
trabajar. Cuando se menciona la metodologia BIM en este trabajo de investigacion, se

hace referencia al BIM-VVDC como un todo.

2.2.3.10. Lean Construction (LC)

El Lean Construction Institute (2017), define el Lean Construction (conocida
en espafiol como Construccion sin Pérdidas), como una filosofia de gestion de
proyectos de construccidén que busca eliminar los desperdicios y las actividades que
consumen recursos (ver Tabla 4). Su predecesor, el Toyota Production System (TPS),
surge en Japon a mediados de 1970, su objetivo, producir al menor costo y desperdicios
posibles. El término Lean viene de la mano de Joseph Juran y Kaouru Ishikawa, y de
la adaptacion del TPS, de Japon a E.E.U.U., cambiando Toyota por Lean, que significa
magro en inglés, es decir, sin lo innecesario, surgiendo asi el Lean Production System
(LPS); no obstante, fue en 1993 en la ciudad de Espoo, Finlandia, que el Ingeniero
Koskela Lauri expuso los conceptos que hoy forman parte de esta filosofia de trabajo,

publicandolos en la primera conferencia de Lean Construction.
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Tabla 4. Desperdicios en la produccion segun el LCI.
Demoras
Defectos
Excesos de procesado
Exceso de produccion
Inventarios excesivos
Transporte innecesario

Movimiento no Util de personas
Fuente: recuperado de Filosofia Lean Construction para la gestién de
proyectos de construccion: una revision actual. (2014).

El manejo de un proyecto bajo la filosofia Lean significa: tener los objetivos
claros en el desarrollo del proyecto (entendiendo los requerimientos del cliente),
enfocarse en maximizar el desempefio para el cliente a nivel de proyecto, disefiar en
forma simultanea tanto el producto como el proceso, y aplicar controles de produccion

a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

2.2.3.11. IPD

La compafiia estadounidense IPD, Inc. patenta en el 2002, el método Integrated
Project Delivery (IPD), producto de la fusion de varias compafiias de la industria de la
construccion en 1995. El IPD (o Entrega Integrada de Proyectos) es parte de la
metodologia Lean, y define la forma de organizar a los profesionales que trabajan en
el proyecto, los cuales deben trabajar junto al cliente desde el inicio, eliminando el flujo
de trabajo lineal, para de esta forma entender mejor las ideas que cada quien puede
aportar; al final, la metodologia a seguir seré la interseccion de todas las ideas sobre el

disefio, mejorando asi la ejecucién del proyecto.

El IPD pretende solucionar la falta de cooperacion entre las partes que
intervienen en el disefio y cambiar las actitudes de individualismo que generan
ineficiencias y pérdidas, y que entorpecen la generacién de valor; compite asi, con el

modelo tradicional de ejecucién de proyectos (licitacion-construccion), y que



52

generalmente tiene como metodologia de implementacién la ruta disefio-licitacion-

construccion. En las figuras 9 y 10 se pueden observar ambas metodologias.

Qué
> Realizacion
Cémo - >
Quién
; Diseio Desarrollo Documentos . ; .
P No : rn Fin del
redise €5QUEMALCo | del disento conu?&ccién Permisos Conttiuciva plr':xtso
Modelo
Tradicional
| Subcontratista
di o Documentos
Conceptua- Criterios Detalles : C -
'i":")(é“ del dischio deldisedo  plementacion Coordinacién e :'(‘;f:o
Contratista
A“"'i" o Modelo
_Tngenicro T Integrado
Subcontratista
- Cémo Realizacion
Quién
Qué o

Figura 9. Modelo tradicional de ejecucion de proyectos vs modelo integrado.
Fuente: Filosofia Lean Construction para la gestion de proyectos de construccién: una revisién actual.
(2014)

CONTRATISTA

CLIENTE
CONTRATISTA
- GESTORDE - GESTOR DE PROYECTOS
PROYECTOS ARQUITECTO
ING. ESTRUCTURAL

ING. INST. SANITARIAS
ING. INST. ELECTRICAS
OTROS

ING. I
ESTRUCTURAL .:ﬁ

EL NEXO PRINCIPAL Y PREDOMINANTE DE CADA TODOS ESTAN INTERCONECTADOS Y
INVOLUCRADO ES EL GESTOR DE PROYECTOS COMPARTEN LA MISMA INFORMACION

Figura 10. Flujo de informacion de proyectos sin IPD y proyectos basados en IPD.
Fuente: Autores.
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Las diferencias entre las metodologias CAD y BIM-VDC comienzan desde el

software que les soporta, se tiene pues, que un software CAD estd optimizado para el

dibujo de lineas, superficies, figuras 3D, etc. (véase la Figura 11) mientras que Revit lo

esta para el manejo de informacion de los elementos alli modelados (véase la Figura

12), por lo que se puede tener una ventana y los elementos que la componen (vidrio,

marco, accesorios, etc.) y la informacién asociada a dichos elementos (dimensiones,

precio, propiedades térmicas, etc.), en vez de lineas, bloques o superficies que se

supone es una ventana. En la Tabla 5 se pueden apreciar las diferencias entre el uso de

ambos software.
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Fuente: Autores.

(1) Panel de propiedades de capa.
(2) Panel de propiedades geométricas de elementos.
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AN

Patrick McLeamy, CEO de HOK (un estudio de arquitectura estadounidense),
afirma haber desarrollado los conceptos de la Curva MacLeamy en 2004. En la Figura
13 se puede apreciar claramente como la (correcta) implementacion de BIM permite
ahorrar costos y esfuerzos al hacer todos los ajustes necesarios en el modelo antes de
siquiera haber colocado un solo bloque (es decir, en la fase en la que la capacidad de
impactar en los costos es muy alta), a diferencia de trabajar con los métodos
tradicionales, en donde el costo y el esfuerzo tienden al infinito mientras se avanza en
el disefio del proyecto, y en donde una modificacion de ultimo minuto puede tener

consecuencias desastrosas para el equipo de trabajo y el cliente.
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Capacidad para impactar
®_ el costo y el rendimiento

Costos de cambios en el
disefio

ESFUERZO

@_ Metodologia tradicional

(basada en el dibujo)

Metodologia BIM

> TIEMPO
Desarrollo Documentacién Construccion Mantenimiento

Disefio
Preliminar

Figura 13. Curva MacLeamy.
Fuente: (Adaptado del inglés). Recuperado de La curva de MacLeamy: cuando cuesta menos construir.

(s.f).

Tabla 5. Diferencias entre software CAD y software BIM.
Tépico Software CAD Software BIM

Elementos constructivos reconocibles
como tales por el programa:
columnas, losas, vigas, puertas, etc.

Entidades geométricas:

Dibujo/Modelado Lineas, superficies, sélidos, etc.

Relacion planta- Entidades independientes. Los . -
e ) . Existe un tnico modelo del cual se
seccién-alzado- cambios deben aplicarse por -
. - extraen las vistas.
modelo 3D separado a cada vista o archivo.

Dimensiones (d1, d2, d3, d4, dn),
precio, materiales y sus propiedades,
peso, etc.

Colores, propiedades de texto,

Datos asociados :
grosores de lineas, etc.

Generados automaticamente siempre
que se le indique al software y se
introduzcan los datos necesarios

(pueden cambiarse datos en informe
0 en modelo). Se pueden exportar

datos a otros software BIM

Calcular datos asociados y
Informes exportarlos a otros software
(tales como Excel)

Realmente no hay, cada
Trabajo en equipo  miembro del equipo trabaja con
su propio dibujo.

Todo el equipo puede trabajar al
mismo tiempo en el modelo.

Fuente: Impacto del BIM en la gestién del Proyecto y la Obra de Arquitectura (2015)
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Dependiendo del autor, las variables asociadas al desarrollo de proyectos de

edificaciones pueden estar agrupadas de una forma u otra, pero de forma general estan

agrupadas en la Tabla 6, y van desde el bosquejo inicial hasta el proceso de

construccion, cabe destacar, que el impacto es un poco subjetivo y depende de la

experiencia y conocimiento de los autores, por lo cual debe tomarse de forma

referencial (pues en varios casos no existe la bibliografia necesaria para cuantificarlo);

en la tabla se puede ver cémo el uso de BIM-VDC puede mejorar la resolucion de los

problemas derivados de las variables alli descritas.

Tabla 6. Variables asociadas al desarrollo de proyecto de edificaciones.

Impacto tedrico

Impacto tedrico del uso

T . en el disefio de BIM-VDC en la
Disciplina Variable NP —
arquitectonico-  solucién de problemas
estructural derivados de variables
Requisitos del cliente Alto Alto
Ubicacién Alto Nulo
Avrea disponible Alto Bajo
Orientacion Baja Alto
Habitabilidad Alto Nulo
Arqui r i fsti .
quitectura Espaciales (caracFerlstlcas de Bajo Nulo
los espacios)
Geometria Alto Bajo
Uso de la edificacion Alto Nulo
Remodelaciones Depende (*) Depende (*)
Requisitos medioambientales Depende (**) Muy alto
Requisitos sismorresistentes Alto a muy alto Medio
Requisitos por cargas estaticas Alto Nulo
Geometria y tipologia Alto Nulo
Estructura estructural
Componentes _de geometria Alto Muy alto
complicada
Existencia/Calidad del suelo Muy alto Nulo
Remodelaciones Depende (*) Depende (*)

Fuente: Adaptado de: MONFORT, C. (2015), SIMMONDS, E. (2015), SALAZAR, M. (2017),

MILLASAKY, C. (2018).

Notas: (*) Depende de los trabajos necesarios. (**) Depende de los requisitos.
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Mecanica, Instalaciones sanitarias
Eléctrica, Instalaciones eléctricas
Sanitaria (0 Instalaciones de data
MEP, por sus

siglas en inglés) Instalaciones mecénicas

Muy alto
Medio
Medio

Alto

Muy alto
Alto
Alto

Muy alto

Legislacion vigente

Economia
Costo del proyecto

Interferencias entre disciplinas

Construccion .
Imprevistos

Capacitacion del personal
Materiales de construccion
disponibles

Técnicas constructivas
disponibles

Alto a muy alto

Alto a muy alto
Alto a muy alto

Alto

Depende (*)
Medio

Medio a alto

Depende (*)

Depende (**)

Nulo
Medio

Muy alto

Muy alto
Bajo a Medio

Nulo

Depende (*)

Fuente: Adaptado de: MONFORT, C. (2015), SIMMONDS, E. (2015), SALAZAR, M. (2017),

MILLASAKY, C. (2018).

Notas: (*) Depende de los trabajos necesarios. (**) Depende de los requisitos.



CAPITULO I
MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo de Investigacion

Para el desarrollo de esta investigacion, se recolectaron datos de publicaciones e
investigaciones previas sobre el tema y se utilizaron como base referencial, sin
embargo, fueron los datos obtenidos a traves del desarrollo del proyecto de edificacion
(utilizando cada una de las metodologias a evaluar), los indispensables para el logro de
los objetivos. Segun lo enunciado por Arias F. (2012), se conoce que el disefio de la

investigacion serd de campo.

La investigacion de campo es aquella que consiste en la recoleccion
de datos directamente de los sujetos investigados, o de la realidad donde
ocurren los hechos (datos primarios), sin manipular o controlar variable
alguna, es decir, el investigador obtiene la informacién pero no altera las

condiciones existentes. (p.31)

En una investigacion de campo también se emplean datos
secundarios, sobre todo los provenientes de fuentes bibliogréaficas, a
partir de los cuales se elabora el marco tedrico. No obstante, son los datos
primarios, los esenciales para el logro de los objetivos y la solucién del
problema planteado. (p.31)

3.2. Nivel de Investigacion
En la presente investigacion se caracterizaron tanto el método tradicional de

desarrollo de proyectos de edificaciones como el BIM-VDC. Segun lo enunciado por
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Arias F. (2012), se conoce que el nivel de profundidad de la investigacion fue

descriptivo.

La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un
hecho, fendmeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su
estructura o comportamiento. Los resultados de este tipo de
investigacion se ubican en un nivel intermedio en cuanto a la

profundidad de los conocimientos se refiere. (p.24)

Los estudios descriptivos miden de forma independiente
las variables y aun cuando no se formulen hipotesis,
tales variables aparecen enunciadas en los objetivos de

investigacion. (p.31)

3.3. Técnicas a Utilizar

Entre las técnicas de recoleccion de datos se tuvo la investigacion documental, la
mayoria de las fuentes son digitales, se consultaron revistas, publicaciones, guias y
normas afines a la construccién y disefio de proyectos de edificaciones, tanto
nacionales como internacionales, cuidando de agrupar el material bibliografico

ordenadamente para su posterior verificacion.

Para el desarrollo de la investigacion se disefié una edificacion tanto con la
metodologia tradicional y el software Autodesk AutoCAD 2017, como como con
conceptos BIM-VDC vy el software Autodesk Revit 2017, misma que partié de una
unica propuesta arquitectonica. Se considero la arquitectura, el disefio sismorresistente
y las instalaciones; y en el caso de este ultimo tdpico, se tomaron en cuenta a nivel de
dimensiones minimas y ubicaciones por norma, las infraestructuras de gas, data,

electricidad, sistemas de bombeo de aguas blancas e incendio (estanque y bombas), las
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instalaciones de aguas servidas se disefiaron en detalle por ser cruciales en el disefio
arquitectonico. Se utiliz6 el software CSI ETABS 2016 para el disefio de la
superestructura, y CSI SAFE 2016 para el disefio de losas de techo/entrepiso y

fundaciones, asi como Microsoft Excel 2016 para calculos adicionales.

Para el analisis de los datos se utiliz6 la observacion directa de los resultados, se
evaluaron tépicos como el tiempo de dibujo/modelado, la aplicabilidad en el disefio, la
calidad y detalle de la documentacion final y los problemas que surgen de cada método
de disefio, ademas de las capacidades de cada método de disefio y de las herramientas
que utilizan, resultados practicos que fueron comparados con la bibliografia existente

sobre el tema.

Herramientas y Equipos

= Computador portatil VIT p2400.
Ficha técnica:
o Procesador Intel Core i3 @3.40 Ghz
o Tarjeta de video integrada de 700 Mb
o 8 Gb de memoria RAM, tipo DDR3
= Herramientas de oficina.

3.4. Etapas del Proyecto

Para alcanzar los objetivos del proyecto de forma satisfactaria, el desarrollo del
mismo se dividio en varias etapas, las cuales se listan a continuacion:

e Etapa I: Revision Bibliogréfica.
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Etapa IlI: Identificacion de variables técnico-econdmicas asociadas al
desarrollo de proyectos de ingenieria de edificaciones y su interaccion en el
modelado.

Etapa I11: Realizacion de un modelo inicial, que incluya las variables técnico-
econOmicas asociadas al desarrollo de proyectos de edificaciones.

Etapa 1V: Desarrollo del modelo inicial de manera tradicional y luego
aplicando la metodologia VDC, aplicando para el modelado, software CAD y
BIM respectivamente.

Etapa V: Comparacion de la calidad y el rendimiento de los proyectos
mediante la metodologia tradicional y los realizados con VDC.

Etapa VI: Redaccion y defensa final del trabajo de grado.



CAPITULO IV
ANALISIS Y RESULTADOS

Este capitulo incluye el desarrollo de la propuesta arquitectdnica desde el boceto
(ver figura 14 y Anexo A) hasta la obtencion de un proyecto construible (ver anexos
B, C, D y E), asi como las observaciones y resultados de cada alternativa de disefio. Se
disefiaron dos edificios, la Torre Asada con la metodologia tradicional y software CAD,
y la Torre Shinon con la metodologia BIM-VDC y software BIM. Se tomaron en cuenta

aspectos arquitectonicos y del analisis estructural.

4.1. Desarrollo del proyecto

El inmueble desarrollado es un edificio de 10 niveles ubicado en la ciudad de El
Tigre, Municipio Simon Rodriguez, Estado Anzoategui. El uso previsto es residencial.
El terreno tiene un area de 1402.86 m? y un perimetro de 148.47 m, la menor dimension

es de 33.70 m y la mayor de 39.25 m, el mismo se considera plano y firme.

La edificacion consta de un ascensor, modelo 810-E (o similar) con cuarto de
maquinas superior, huida de 3.60 m y foso de 1.20 m, las dimensiones del hueco son
de 1,60x1,85 (ancho x profundidad), con un area de 1.54 m?, capacidad para 8 personas
(600 Kg), de dos velocidades (0.63 y 1.00 m/s) y de maniobra universal. EI ancho

minimo de puerta es de 0.90 m.

El sistema de aguas blancas e incendio consta de estanque, hidroneumatico y
bomba. El estanque tiene una capacidad minima de 38 m3 (ver Tabla 7). Se considero
agua de reserva solo para 8 h y para los apartamentos (descontando las dependencias
adicionales en PB). El sistema de bombas esta constituido por dos (2) bombas para el

sistema de aguas blancas y dos (2) bombas para el sistema contra incendios; el
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desarrollo del proyecto solo considerd el nimero de bombas, no sus caracteristicas
(como potencia y caudal)

Tabla 7. Dimensiones del tanque a presion del hidroneumatico.

Capacidad q Dimensiones m Caracteristicas del compresor
Lt m L/s MCM PCM
3420 1.07 3.84 1.40 0.08 3

Fuente: Autores.

El material seleccionado para la construccién fue concreto armado (inicialmente,
de £°c=250 kg/cm?), el sistema estructural de tipo ortogonal aporticado. Se estimé que
el sistema de fundaciones podria estar compuesto de un conjunto de cabezal-pilote y
viga de riostra. Inicialmente las columnas fueron de 40x70 cm, las vigas de 30x50.
Debido a sus caracteristicas arquitectonicas el edificio es de tipo irregular (segun la
COVENIN 1756-01). Cabe necesario sefialar, que se escogidé este disefio
arquitectonico-estructural debido a los posibles retos que podria representar en el
disefio y dibujo/modelado en AutoCAD y en Revit (es decir, se eligié una geometria

irregular a proposito).

En detalle los niveles son:

= Nivel del terreno (PSS): nivel de referencia, su elevacion es de +0.00.

» Planta Sétano (PS): de tipo semisétano y una elevacion inicial de -1.50 por
debajo de PSS, el area techada aproximada es algo mas de 497.20 m? (22.00 x
22.60 m, que es la distancia entre la primera y Ultima columna por eje).
Contiene dependencias como cuarto de basuras, estacionamiento con capacidad

para veinte (20) vehiculos, cuarto de hidroneumatico, bombas y estanque.
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Figura 14. Propuesta inicial de arquitectura
Fuente: Elaboracion propia (para mayor resolucion ver Anexo A).
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» Planta Baja (PB): con una elevacion inicial de +1.50, contiene dependencias
como la oficina, sala de reuniones, cocina, bafios, y un (1) apartamento, ademas
de ser el nivel de acceso al edificio. El 4rea estimada es poco mas de 497.20 m?
(22.00 x 22.60 m, que es la distancia entre la primera y Gltima columna por eje).

» Plantaalta tipica (PA): un total de 5 plantas, con elevaciones iniciales de 4.50,
7.50, 10.50, 13.50 y 16.50. con dos apartamentos por planta, con un &rea
estimada de poco méas de 100 m? c/u.

» Plantatecho 1 (PT1): conunaelevacion de 19.50 m. Se considera como planta
sin acceso. Tiene un antepecho en todo su perimetro, con una altura que va de
0.80a1.00 m.

» Planta sala de maquinas (PSM): o cuarto de maquinas del ascensor. La
elevacion del nivel dependera del tipo de ascensor a elegir.

» Planta techo 2 (PT2): techo sin acceso que cubre los médulos de escaleras y
ascensor, ademas del acceso a estos. Se estima una altura de nivel de 2.60 m.

Cabe destacar, que al final del proceso de disefio, las edificaciones tuvieron las

siguientes areas de construccion (no cuenta la rampa de acceso):

Tabla 8. Superficie final de construccion del proyecto.

Torre Asada Torre Shinon
Planta v
PS 649.43 657.20
PB 634.59 641.07
P1 327.60 330.55
P2 327.60 330.55
P3 327.60 330.55
P4 327.60 330.55
P5 327.60 330.55
PT1 325.01 327.11
PSM 12.77 12.85
PT2 43.70 50.40
Total 3303.50 3341.38

Fuente: Autores.
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4.1.1. Disefio en CAD (Torre Asada)

41.1.1. Eldisefio

Tomando como referencia el modelo preliminar y el predimensionamiento de la
estructura se trazaron los ejes y las lineas basicas en el espacio digital. Se realizaron
ajustes principalmente de arquitectura (tales como la distribucion interna, detalle de
escalera, ubicaciones de aparatos sanitarios, dimensiones de ventanas, plazas de
aparcamiento, etc.), asi como correcciones estructurales basicas (como la localizacion
de los ejes), hasta que fuese minimamente aceptable para continuar con la siguiente
fase, el disefio estructural preliminar. El disefio de la edificacion (al menos en planta
alta y sotano) se realizd en solo uno de los lados del edificio, especificamente los
ambientes dependencias de areas comunes y el apartamento oeste, esto, debido a que
la seccion este es un espejo casi perfecto de su opuesto (véase la Figura 15).
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Figura 15. Modelo en CAD en etapas iniciales.
Fuente: Autores.
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A lo largo del disefio y debido a los desafios de conseguir un edificio
sismorresistente (con una estructura irregular, véase la Figura 16), fusionado con una
arquitectura conforme a la normay los criterios minimos de confort, fue necesario iterar
y dibujar en diversas ocasiones, probando asi diversas soluciones. Cada iteracion
llevaba consigo un anélisis de compatibilidad Arquitectura-Instalaciones-Estructura,
que no es mas que dibujar los cambios que se tendrian que tomar, si por ejemplo una
columna cambiase sus dimensiones u orientacion de forma radical (como
efectivamente sucedio en diversas ocasiones). Esta serie de iteraciones se realizo a lo
largo de todo el desarrollo del proyecto, teniendo mas impacto la ubicacion y tamafio
de las columnas, la red de aguas negras y drenaje, y el acceso a las dependencias.

Figura 16. Vista 3D del modelo estructural preliminar.
Fuente: Autores.
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En la fase intermedia (ver figuras 17 a 19) fueron realizados una serie de cambios
importantes en el proyecto, entre los cambios que se pueden mencionar estan los de
motivos arquitecténicos, como la reubicacion de los servicios en las areas comunes, la
recolocacion de las piezas sanitarias (a fin de reducir los problemas Instalaciones-
Estructura), y el redimensionamiento de dependencias y accesos a las mismas; en
estructura se pueden mencionar el cambio en la orientacion de la escalera (motivado
por mayor facilidad de apoyo), y la reubicacion de los ejes estructurales
(principalmente para dar méas espacio a los vehiculos en planta sotano y por el cambio

en la orientacion de la escalera).
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Figura 17. Cambios en planta alta en la fase intermedia.
Fuente: Autores.
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Figura 18. Planta baja en fase intermedia.
Fuente: Autores.
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Figura 19. Planta alta en fase intermedia.
Fuente: Autores.

Otro aspecto que definid el proyecto fue el disefio de las losas (ver Figura 20) de
la Torre Asada, pues hubo que tener en cuenta que el edificio consta de volados en
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todos sus lados (hablando de plantas altas), y muchos de ellos tienen ventanas de gran
altura que limitan directamente con las losas; con el fin de fusionar la estructura con la
arquitectura (y teniendo en cuenta las posibles deformaciones en las losas por volados
y escalera, la direccion de las luces mas cortas, peso de la estructura, entre otros), se
optd por una mezcla de losa nervada vaciada in-situ, unidireccional y bidireccional,

con aligerado de arcilla de 20 cm de altura (para un espesor de losa total de 25 cm).

I

Figura 20. Vista de armado de nervios en P.A.
Fuente: Autores.
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Por otra parte, el disefio de la red de aguas negras se realiz teniendo en cuenta
una premisa, el de no atravesar en lo posible los elementos estructurales (como las
vigas), mas aun cuando los sitios en donde podria unirse la red 2 con la red 1 son zonas
de confinamiento y los tubos en cuestion son de 4 pulg., generandose asi dos subredes
(como puede apreciarse en las figuras 21 y 22); se comprobo también que las distintas
redes cupiesen en la losa. En consecuencia, se dividié para ello la red en cuatro
secciones principales (dos por apartamento), las cuales se unirian en planta baja entre
si segun correspondiese, y con las tuberias de las redes de planta baja. Los planos

finales de detalle pueden ser vistos en el Anexo B.

Figura 21. Vista de red de A.N. y drenaje en P.A.
Fuente: Autores.
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Figura 22. Vista de red de A.N. y drenaje en P.B.

Fuente: Autores.

4.1.2. Disefio con BIM-VDC (Torre Shinon)

4.1.2.1. Generalidades

El disefio en Revit comenzo con la definicion de los objetivos y el Plan BIM

(vease Tabla 9 y Figura 23) necesarios para un correcto modelado (para no caer en el

agujero negro del modelado indtil del BIM, maximizar la calidad y rendimiento). Se

analiz6 ademas la informacion proveniente de CAD, y se plantearon ideas basicas de

como se podria optimizar ain mas el disefio.
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Tabla 9. Objetivos BIM para el proyecto de la Torre Shinon.

Prioridad (1 a 3)
(1 méas importante)

Descripcion del objetivo Usos potenciales del BIM

Revisiones del modelo.

2 Incrementar la productividad Coordinacién 3D
Incrementar efectividad del proceso Revisiones del modelo
3 L S
de disefio Coordinacion 3D
1 Eliminar |r_1te_rfe_ren0|as entre Coordinacién 3D
disciplinas
Visualizacion 3D (presentacion y Revisiones del modelo
coordinacion con el cliente) Coordinacion 3D

Fuente: Autores.

Luego de planteados los objetivos e ideas a incluir en la Torre Shinon, el préximo
paso fue la configuracion del area de trabajo, es decir, la creacion de los niveles y
rejillas para proceder con la importacion de los planos antes realizados con CAD (véase
la Figura 24) en los niveles de planta sétano (PS), planta sitio (PSS), planta baja (PB),
planta alta 1 (P1), planta techo 1 (PT1), cuarto de maquinas de ascensores (PSM) y
planta techo 2 (PT2); en los niveles intermedios esto no se hizo por ser niveles

dependientes (es decir, idénticos) de P1, por lo que se podria copiar de este nivel.
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Figura 23. Plan BIM para Torre Shinon.

Fuente: Autores.
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Figura 24. Importacion de planos CAD a Revit.
Fuente: Autores.

4.1.2.2. Eldisefio

La siguiente fase del desarrollo del proyecto en Revit fue la definicion del terreno
y el sétano, continuando con los niveles superiores; se modelaron columnas, vigas,
losas y paredes principales de todos los niveles a fin de obtener una primera vista
general del proyecto en LOD 200 (vease la Figura 25), en multitud de ocasiones era
necesario eliminar los elementos en los niveles intermedios cada vez que se deseaban
aplicar cambios dependientes de P1 (esto con el fin de mejorar el rendimiento). En esta

fase fueron aplicados cambios varios en la arquitectura tanto externa como interna.



Figura 25. Fases del modelado inicial hasta LOD 200.
Fuente: Autores.
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En la fase LOD 200 del modelo (es necesario recordar que esto no existe, sin
embargo da una idea del estado general del modelo), fue utilizada de forma muy amplia
la capacidad de renderizado de Revit, esto no solo tiene la ventaja de ayudar a
comunicarle el proyecto al cliente, sino que permite el entendimiento de la edificacion
principalmente por parte del profesional de arquitectura (véase la Figura 26), que

usualmente es la disciplina que mas peso tiene al inicio de un proyecto.

Figura 26. Seccién de escalera y modulo de
Fuente: Autores.

Uno de los aspectos que mas definid el disefio de la Torre Shinon, fue el hecho
de que la red de aguas servidas sobresalia de la losa; en la Torre Asada las losas
nervadas son principalmente bidireccionales de 25 cm de espesor (el analisis de
pendiente revel6 que las losas podian contener tuberias de 4 pulg.), contienen aligerado
de arcilla con un peso minimo de 525 kg/m? (y 465 kg/m? en losas unidireccionales).

En Revit, las tuberias sobresalian de la losa hasta 1 cm, esto fue asi debido a dos razones
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principales: (1) si bien existen en la realidad, en el programa no hay reducciones
excentricas, y (2) el inicio de la red es dependiente de la distancia minima con respecto
a los inodoros (WC) y no con respecto al inicio de la red (como se habia considerado

inicialmente en CAD). La red puede apreciarse en la Figura 28.

Figura 27. Vista transversal de tuberias de A.N. en planta alta.
Fuente: Autores.

Para solucionar este problema se realizé un cambio en el espesor de las losas, se
eligio aligerado de anime de 25 cm de altura para un espesor total de 30 cm, y
configuracién unidireccional en casi la totalidad del area de losa (a excepcion de los
sitios que por problemas de deformacién debidos a la existencia de volados o escaleras
requieren de losas doblemente armadas), para un peso minimo de 402.20 kg/m? (lo que
representa una reduccion del 23.40% en el peso de losas con respecto a la Torre Asada).
Esto, junto a la eleccion de pintura sobre friso (en vez de las tablillas de arcilla
consideradas inicialmente en CAD), reduce los requisitos de acero por sismo, ya de por
si numerosos en la Torre Asada. Las nuevas cargas Yy configuraciones de losa fueron
introducidas en el modelo en ETABS, resultando en cambios en el acero de los

elementos del proyecto.
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Figura 28. Red de A.N. en planta tipica (PA) de la Torre Shinon.
Fuente: Autores.

Cabe necesario mencionar, que los aligerados en las losas fueron modelados

como elementos de categoria ventana (pues es la forma en que pueden crear un vacio

en la losa a fin de generar sus respectivos y correctos cémputos de concreto),

inicialmente se le indicd al software que las ventanas debian cortar las losas, pero

debido a que cada vez que se colocaba un aligerado, o se interactuaba con la losa en

forma alguna, el programa tardaba minuto y medio en responder, se opt6 por cambiar

los aligerados para que no cortaran las losas (de forma temporal), siendo al momento

de generar la documentacion del proyecto, cuando se les afiadiera nuevamente la
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caracteristica en cuestion. Un problema similar se encontrd, al modelar los bloques de
ventilacion y las rejas del modulo de escaleras, y es que modelar elementos complejos

carga mas el software que cuando se utilizan cientos de ellos de un tipo mas sencillo.

Luego de superados los principales problemas en la estructura y arquitectura
(ademaés de los provocados por el programa en si), se procedio a aumentar los niveles
LOD de los elementos en el modelo, afiadiendo nuevas caracteristicas y completando
detalles que no fueron especificados en la Torre Asada hasta llegar al LOD deseado.
Los distintos elementos en el modelo difieren en cuanto a los niveles LOD, por
ejemplo, a fin de disminuir el modelado en Revit no se indican los macizados de las
losas debido a tuberias, dejando esta actividad para la ejecucion del proyecto.
Finalizado el modelado se procedié a la elaboracién de la documentacion pertinente
(como los planos y los computos de concreto y aligerados). Los niveles LOD
resultantes se listan en las tablas a continuacion. Los planos pueden ser hallados en el
Anexo C.

Tabla 10. Niveles LOD en elementos de arquitectura de la Torre Shinon

Elemento Nivel LOD
Muros LOD 200
Pisos LOD 200
Puertas LOD 300
Ventanas LOD 300
Mobiliario LOD 200y LOD 300
Barandas LOD 200
Luminarias LOD 300
Aparatos Sanitarios (A.B.) LOD 200
Aparatos Sanitarios (A.N. y Drenaje) LOD 300
Aparatos del Sistema Contra incendios LOD 200

Fuente: Autores
Nota: los aparatos se refieren a componentes como regaderas, inodoros, cajas de mangueras del sistema
contra incendio, etc.
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Tabla 11. Niveles LOD en elementos de instalaciones MEP de la Torre Shinon

Elemento Nivel LOD
Ascensores LOD 100
Redes sanitarias (A.B.) LOD 100y LOD 200
Redes sanitarias (A.N. y drenaje) LOD 350
Redes del sist. contra incendio LOD 100y LOD 200
Ductos de gas LOD 100
Ductos de basuras LOD 300
Inst. Eléctricas y Data LOD 100

Fuente: Autores

Tabla 12. Niveles LOD en elementos estructurales de la Torre Shinon

Elemento Nivel LOD
Sistema de fundaciones LOD 400
Columnas LOD 400
Vigas LOD 400
Losas LOD 350
Placas metalicas LOD 400
Componentes no estructurales LOD 200

Fuente: Autores
Nota: los componentes no estructurales hacen referencia a los aligerados de losas.

1.2. Resultados

1.2.1. Calidad de presentacion

Al hablar de la calidad de los planos (y no del desarrollo del proyecto) se puede
observar que ambos software tienen sus ventajas y desventajas intrinsecas (ver figuras
29 a 32); en AutoCAD, muchas veces representar cualquier cosa y dejar indicaciones
de formas (por ejemplo, superficies, objetos que no estan realmente, etc.) es mas rapido
y a veces sencillo, mientras que comunmente en Revit el objeto se debe modelar
(aunque también se puede recurrir a dibujo 2D un poco menos avanzado que en CAD),
también se puede recurrir a importaciones CAD para representar algunos objetos, no
obstante, estas deben ser utilizadas para construir elementos en Revit, y no para

aparecer en planos, pues asi se pierden capacidades BIM.
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En el caso de las anotaciones, en AutoCAD se pueden utilizar bloques para

colocar anotaciones o cuadros de texto, no obstante, el colocarlos manualmente muchas

veces genera que el valor de la anotacion no sea el correcto, en Revit, existen muchos

tipos de anotacion por categoria, los cuales cambian automaticamente segun el

elemento a detallar, por lo cual no fue dificil el detallado de aceros, muros, tuberias,

conexiones, entre otros. Graficamente, la diferencia entre un plano generado con un

programa y otro con otro es muy variada (a veces es casi nula y en otras abismal).
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Figura 29. Detallados que llevan mucho tiempo o no quedan bien en AutoCAD Yy Revit.

Fuente: Autores.
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Figura 30. Comparacién de vistas transversales con AutoCAD vy aquellas hechas con Revit.
Fuente: Autores.
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En el caso de las instalaciones, las diferencias son mas notorias (véanse las
figuras 34 a 36), principalmente por el afiadido del 3D en Revit, ademés de la capacidad
de trabajar con familias y sus tipos (categorias de elementos, su equivalente en CAD
es el bloque y en menor medida, el grupo), arrastrandolos conforme fuese necesario.
Es por tal motivo, que en el caso de las redes de aguas negras y drenaje de planta baja
de la Torre Shinon, fue posible jugar con las distintas configuraciones imaginables,
resultando en configuraciones mucho méas dptimas que en su contraparte, la Torre
Asada. No obstante, es importante mencionar el caso de las familias de reducciones
excéntricas, que no existen por defecto en Revit por los momentos (o al menos su
modelado es demasiado dificil para ser 6ptimo), razén que motivo en parte, el aumento

de las losas de entrepiso, de 25 a 30 cm.

A fin de representar correctamente las tuberias en CAD, de mejorar el
rendimiento y detectar interferencias méas facilmente, se trabajé con tuberias de tamafio
real (o filled), para lo cual se dibujaron piezas sanitarias utilizandose la opcion de
agrupar para un mejor desempefio (véase la Figura 33). Las piezas comerciales a

utilizar fueron los del catdlogo PAVCO.
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Figura 33. Catadlogo PAVCO de conexiones sanitarias dibujadas como grupo en CAD.
Fuente: Autores.
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En los detallados de acero de refuerzo y de acero estructural fue notable la mejora
sustancial en su calidad y detalle (véanse las figuras 37 a 40), ya no solo se indica la
posicion de los mismos de forma anotativa, sino que ahora es posible verlos casi en su
forma real, lo que proporciona mejor informacion al calculista y a los encargados de

poner en obra el proyecto.
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Figura 38. Detalle de armado de acero en losa de P.A. en CAD y BIM

Fuente: Autores.
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Figura 40. Escalera de PT1 a PSM en CAD y BIM
Fuente: Autores.

Otro aspecto que pudo ser abordado de mejor manera en el detallado de los
aceros de refuerzo, fue el cambio de seccion de columnas en PT1 (en los ejes A3, A4,
B3y B4), siendo la solucién en Revit la mas Optima, realista y facil de comprender (ver
Figura 41); nuevamente fueron determinantes las capacidades de visualizacion y disefio

paramétrico 3D de un programa BIM.
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Figura 41. Cambio de seccion de columnas en PT1.
Fuente: Autores.

La principal diferencia entre CAD y BIM estuvo marcada por la casi
imposibilidad de AutoCAD de dibujar los aceros con su volumen real, por lo que se
opto por detallado unifilar (salvo en ocasiones especiales); en Revit, es posible cambiar
entre unifilar y rellenado (o filled) con solo un botdn (los planos fueron realizados con
la segunda configuracion); esta herramienta fue de especial ayuda en mejorar en gran
manera el detallado de solapes de vigas y columnas (ver Figura 42). Adicionalmente,
se tiene que en AutoCAD es comun ver anotaciones de longitudes de aceros hechas
con cuadros de texto, en Revit esta no parece ser una buena opcion, por lo que se
realizaron las mismas con cotas de lineas blancas que hacen referencia a los dobleces,
y anotaciones automaticas también conocidas como Tags, reduciendo el error humano

en los planos en gran medida.
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1.2.2. Generacion de datos (output)

Una de las capacidades que distingue a un software BIM de uno CAD, es el
hecho de que en este Gltimo, no es posible obtener méas datos que los que pueden ser
contados en el espacio de trabajo. En BIM, el programa reconoce los elementos y sus
caracteristicas (como materiales, dimensiones, tipo, etc), lo que crea capacidades de
generacion de datos inexistentes en CAD, tal es el caso de (por ejemplo), los codmputos

de concreto o las tablas de columnas.

En el caso de los computos de materiales (véase la Figura 43), fue sencillo
obtener las cantidades de concreto de los elementos y los aligerados en losas. Cabe
mencionar, que a pesar de ser posible el calculo, no estan los computos de acero, pues
seria necesario modelar todo el acero del edificio, y si bien se estima que un tercio se
puede copiar, el modelar lo restante asi como el ajuste de lo copiado, provocaria una
abismal pérdida de rendimiento (tiempo y fluidez del software), por lo que sélo se
modeld en lugares clave que reflejan la realidad de la edificacién; no obstante, si se
desea continuar a la siguiente dimension BIM (el andlisis 4D), es preciso su modelado.
Por otra parte, fue posible la creacion de tablas de columnas automaticas en Revit (en
CAD estas deben hacerse manualmente con una tabla de texto), reduciendo en gran

medida el error humano y aumentando el rendimiento (ver Figura 44).

VOLUMEN DE CONCRETO DE COLUMNAS VOLUMEN DE CONCRETO DE COLUMNAS VOLUMEN DE CONCRETO DE COLUMNAS

Nivel Nivel Nivel Nivel | | Nivel Nivel ‘ ‘

base superior Ubicacién Seccion | Volumen base superior Ubicacién Seccion | Volumen base superior Ubicacion Seccion | Volumen
PS PB B-6 c2 1.39m* P1 P2 A4 c2 135m* P4 P5 B-2 cz 1.35m*
PS PB B-5 | cz2 | 138m? P1 | P2 A3 cz 1.35m* P4 P5 B-3 c2 1.35m*
PS PB B-4 c2 1.39 m* P1 P2 B-1 c2 1.35m* P4 P5 B-4 c2 1.35m*
PS PB B-3 | c2 | 139m® P1 | P2 | B-2 c2 1.35m* P4 P5 B-5 cz 1.35m* |
PS PB B-2 c2 1.39m* P1 P2 B-3 c2 135m* P4 P5 B-6 cz 1.35m*
PS PB B-1 c2 13am* P1 P2 B4 cz 135m* P4 P5 C6 c3 0.90 m*
PE_ | PB D-1(-1.37) Machén | 0.03 m* P3 P4 C-4 | ¢4 1.27 m* | _PT1 PT1 A(-0.83)-1 | Machén | 0.02m?*
PB PB E(0.98)-2 Machon | 0.03 m* P3 P4 C-5 C4 127 m* PT1 PT1 A(-0.43)-2 Machén | 0.02m?
FB PB E(0.98)4 Machon | 0.03 m* P3 P4 A-B Cc3 0.90 m* PT1 PT1 C(1.63)-2 Machén | 0.02 m*
PE | PB E(0.98)-5 Machén | 0.03m* P3 P4 A1 c3 0.90 m* PT1 PT1 C(0.68)-3(0.10) | Machén | 0.02 m?
PB_ | PB E-6(0.58) Machén | 0.03 m* P3 P4 A2 —— 1.35 m* Total general 167.46 m*
PB PB D-6(0.58) Machon | 0.03 m* P4 P§ A5 c2 1.36m?
PB PB E(0.98)-3 Machon | 0.03 m* P4 P5 A4 c2 1.35m*
B | P1 A2 cz2 1.35 m* P4 P5 A3 c2 1.35m*
Pl P2 A-5 c2 1.35 m* P4 P5 B-1 cz2 1.35m*

Figura 43. Porcion de los computos de volumen de concreto en columnas.
Fuente: Autores.
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Figura 44. Comparacion de tablas de columnas en CAD vs aquellas en Revit.

Fuente: Autores.

1.2.3. Deteccion de incongruencias

Todo proyecto esta compuesto de un sinfin de elementos, que deben

ser

congruentes unos con otros a fin de acercarse a la perfeccion en la ejecucion del

proyecto, el disefio en CAD o en BIM no es la excepcion. En la Torre Asada (con el

fin de detectar incongruencias y aumentar el rendimiento en el disefio), se aprovecharon

las caracteristicas de dibujo por capas, pero en vez de solo crear capas por cada tipo de
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elemento (como ventanas, puertas, muros, etc), se agruparon las mismas por cada nivel
(ver Figura 45y 46), permitiendo el trabajo en un solo modelo, siendo la compatibilidad
entre niveles verificada encendiendo diversas capas, ademas de hacer posible de
trabajar en varios niveles al mismo tiempo; al final, cuando estuviese terminado el
disefio, se encenderian las capas del nivel y disciplina buscados y se separaria del
dibujo principal, para ser luego presentada en el Layout.

: Current layer: Acero Search for layer Q
w| @ W | = & &5 £k oo

Filters « MName a Fr Color Linetype Lineweight Trar:l

=5 Al N.F. B ma... Continuous — Default 0

All Used Layers N.F. Lineas [ gre... Continuous — Default 0

N.PA, B whi... Continuous — Default 0

N.PA. AB [ yell... Continuous — Default 0

N.PA. AN [ gre... Continuous mm 0.30... 0

N.PA. Columnas [ yell... Continuous — Default 0

N.PA. Hatch B whi... Continuous — Default 0

N.PA. Lineas M 24.. Continuous — Default 0

N.PA. LLNN B ma... Continuous —— Default 0

N.PA, LLVV & are... Continuous — Default 0

N.PA. LOSA [ 15... Continuous — Default 0

N.PA. Mob. Temp. [ s0 Continuous —— Default 0

N.PA. Mobiliario M 13.. Continuous — Default 0

N.PA. MURO BAJO
N.PA. Proyeccion
N.PA. Ventanas
N.PA. VIGAS
N.PB.

N.PB. AN

N.PE. Incendio
N.PB. Lineas
MN.PB. LLNN
N.PB. LLVV
N.PB. LOSA
N.PB. Maobiliaria
N.PB. MURO BAJO
N.PE. Proyeccidn
N.PB. Ventanas
N.PT.1

N.PT.1 AN

N.PT.1 Columnas
N.PT.1 Lineas
N.PT.1 LLNN
N.PT.1 LLVV
N.PT.1LOSA
N.PT.1 Muro Bajo
N.PT.2 LLNN

[ 13.. Continuous — Default 0
[ red DASHED2Z —— Default 0
M 0,1... Continuous — Default 0
031 DASHED2Z —— Default 0
040 Continuous — Default 0
&0  Continuous mem 0.35... 0
B 18.. Continuous — Default 0
[ 200 Continuous — Default 0
O cyan Continuous — Default 0
031 Continuous — Default 0
[ 18.. Continuous — Default 0
I 13.. Continuous — Default 0
M 13.. Continuous — Default 0
O 40 DASHED2? —— Default 0
[ 10,... Continuous — Default 0
040 Continuous — Default 0
[l red Continuous s 030... 0
031 Continuous — Default 0
050 Continuous — Default 0
[ gre... Continuous — Default 0
O cyan Continuous —— Default 0
[ 19.. Continuous — Default 0
[ 13.. Continuous — Default 0
[ yell... Continuous — Default 0

IR I L L
el el sl elel ol ol ol el ol ol ol ol ol ol ol ol ol sl ol ol ol ol sl slelel ol ol sl sl el ol ol ol el ol ol ol O
e
35 B 5y 5, By 0 By 5 By 5 By 0 B, 1 0 B By 0y B B o By ©

N.PT.2 LOSA [ 18.. Continuous — Default 0
N.PT.2. LLWY [ gre... Continuous — Default 0 _
P s il |

% LAYER. PROPERTIES MAMAGER

All: 56 layers displayed of 96 total layers

Figura 45. Configuracion de capas.
Fuente: Autores.
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Fuente: Autores.

Figura 46. Vista de capas de PB y PS (proyecto en etapa avanzada)
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En el caso de las redes sanitarias, y con el objetivo de tener un modelo mas
realista (al menos en cortes o en planta), se tomo la decision de no disefiar las
instalaciones de aguas servidas con un estilo unifilar (como si se utilizd en las
isometrias), sino tomando sus dimensiones reales (estilo filled o rellenado), lo que
permitiria el correcto disefio de las distintas redes asi como de los elementos
relacionados. Las piezas se tomaron como grupo (por ser més ligera y facil su
manipulacion, ademas de permitir una edicion mas fluida con el sistema de capas que
su contraparte, el blogue). Se hicieron ademas, andlisis de compatibilidad haciendo
pequefios detallados en puntos estratégicos de la red sanitaria, como pueden apreciarse
en la Figura 47.

| |
7 BAJ BAJ VENT T o e e ] R G |

VENT

Figura 47. Andlisis de viabilidad de alternativas de red.
Fuente: Autores.

Por el contrario, el dibujo del acero de refuerzo fue de estilo unifilar (debido a
la obvia pérdida de rendimiento que representa el dibujo con dimensiones reales en
CAD), no obstante, a fin de cumplir con lo establecido en la ACI 318-14 en cuanto a
su representacion y tomando en consideracion las altas deformaciones esperada en los
nodos (sobre todo en las columnas en esquinas), debian reducirse los dobleces de las
cabillas, por esta razén se tomo la decision de realizar pequefios detallados (ver Figura
48) en lugares de vital importancia (el factor rendimiento determina cuanto tiempo es
posible invertir en estos detallados). Esta actividad fue de especial ayuda tanto en nodos

como en vigas, y en el caso de las tltimas, permitié conocer las longitudes correctas de
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traslape y anclaje en columnas, y distancias minimas con respecto a las barras de

refuerzo dispuestas en la segunda capa.
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Figura 48. Analisis de interferencias de aceros.

Fuente: Autores.

Asi como en la Torre Asada, en el proceso de disefio de la Torre Shinon, se

invirtieron muchos recursos en hallar las incongruencias del proyecto, cabe destacar no

obstante, que como el proceso de disefio en BIM no fue un proceso nativo sino que se
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limit6 a mejorar el disefio en CAD, la cantidad de incongruencias encontradas estaban
limitadas por aquellas que el disefio en CAD no pudo detectar, pero por el afiadido del
3D de los software BIM, aumentaron las posibilidades de encontrarlas y de mejorar las
caracteristicas de habitabilidad y confort del proyecto. En cuanto al disefio
arquitectdnico las mejoras que pudieron realizarse fueron principalmente en el aspecto
de la edificacion, en la ubicacién de la vegetacién, disefio de ventanas, ubicacion
Optima de luminarias, optimizacién de la distribucion interna, seleccién de materiales
y aspecto, tipos de muros y alineacion correcta de los mismos (ver un ejemplo en la
Figura 49).

AutoCAD

Figura 49. Cambios en fachada principal.
Fuente: Autores.

Si bien los cambios en la arquitectura fueron poco relevantes, cuando se habla de

instalaciones los cambios fueron mayores. Ya se habia mencionado previamente (véase
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la seccion 4.1.2.2) como en Revit, los problemas con las tuberias fueron una de las
razones principales en el cambio del espesor de las losas de entrepiso, no obstante, los
cambios no estuvieron limitados a dicho incidente, sino también al problema de las
interferencias entre tuberias (principalmente en planta baja). En este caso, se utilizaron
las capacidades 3D para aprovechar las diferencias de altura debido a pendientes, evitar
tuberias usando codos o colocando las tuberias en distintos niveles (de modo que una
red estuviese debajo de otra); el disefio en Revit también hizo posible un mejor disefio
de la compleja red de aguas negras y de drenaje de planta baja (véanse las figuras 34,
y 50 a 52).

Figura 50. Solucioén a posibles interferencias en tuberias que cuelgan de la losa de PB.
Fuente: Autores.
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Figura 51. Alzado de tuberias que cuelgan de la losa de PB.
Fuente: Autores.
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Figura 52. Tuberias de A.N. y drenaje de P1y P.B.
Fuente: Autores.
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Ademaés de las distintas incongruencias de las tuberias con otras disciplinas,
también fue posible detectar otra interaccion con la arquitectura; las tuberias que
cuelgan del techo en PB, estan a solo 2.15 m del suelo, lo cual si bien es aun aceptable,

de haber sido més largas hubiesen existido problemas en el disefio general.

Un caso interesante en cuanto a las incongruencias del sistema sanitario, fue el
problema del sistema de bombas de planta s6tano, que interferia gravemente con
componentes estructurales (muros y columnas) y arquitectonicos (como los limites de
estacionamiento y el cercamiento del cuarto de bombas). El problema surgié debido a
los accesorios que componen el sistema de bombas (como codos, tees y valvulas), que
fueron tomados de forma referencial, es decir, tomando en cuenta principalmente sus
diametros (como usualmente se hace en CAD); en Revit esto no es posible, y ya fuera
que se modelaran las piezas o se utilizaran las que vienen cargadas por defecto en el
programa, el sistema de bombas sencillamente no podia colocarse como en la Torre
Asada (ver Figura 53).
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Figura 53. Sistema estanque-hidroneumatico-bombas en Torre Asada.
Fuente: Autores.
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La solucion al problema estuvo marcada principalmente por el cambio en la
orientacion del hidroneumatico, en la redistribucion de las bombas, y en la ampliacion
de la losa de planta baja que esta sobre el cuarto de bombas (aumentando asimismo el
espacio en planta sotano); también se aproveché para optimizar el sistema de drenaje

de PS, tal cual puede apreciarse en las figuras 54 y 55.

| ——
\ S0 R e
CAMAL DRENAJE 25 =
D 0000 200,50 ‘/ i
=
i

6.30

o h=1.20

0.79

/.- I . I _0-02 ,: .. \
Figura 54. Cambios en el sistema estanque-hid'rone'uméﬁco-bombaé en Torre Shinon.
Fuente: Autores.
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Figura 55. Vista 3D del sistema de hidroneumatico en la Torre Shinon
Fuente: Autores.

Asimismo, en Estructura el nimero de incongruencias no parecia disminuir, pero
la capacidad de trabajar en 3D, la facilidad de creacion de vistas, la capacidad de
realizacion de dobleces en solapes y nodos, ademas de una mejor visibilidad en puntos
tan densificados como lo son estos Ultimos, fue determinante para la solucién de estos
problemas, permitiendo entender mejor el armado del acero, proponer nuevas y mas
optimas soluciones, ademas de verificar las distancias minimas del acero y la
realizacion de solapes que cumplieran con las normas, tal y como se puede observar en

la figura a continuacion.
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Figura 56. Ejemplos de armado de acero en nodos y vigas

Fuente: Autores.
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Uno de los eventos imprevistos en el modelado en Revit, fue el hecho de que el
acero de segunda capa no podia estar a 2.50 cm de separacion como se habia supuesto
en CAD, sino que debido a los ganchos de los estribos debian separarse aun mas,
Ilegando incluso hasta los 4 cm (ver Figura 57), no pudiendo esta incongruencia ser
solucionada de forma Optima en obra, debido a las peculiaridades de armado y
disminucion considerable en la resistencia de los elementos, que debian ser verificados

en ETABS para las nuevas condiciones.

AutoCAD (b) @25m Revit
4925mm . @ @25”‘&_ |

025% Sk
2625mm ® Oj:'

® 3 (e) (2122mm/ -

0.50

2022mm

() @22mm 1

1922mm e
. © razzmmm7 035
(d) @22m

Figura 57. Interferencias del acero en segunda capa con ganchos de estribos.
Fuente: Autores.

Aparte de los problemas entre los aceros, también fue posible identificar las
incongruencias entre elementos estructurales, por ejemplo, en el nivel planta techo 1
(PT1), hay una escalera metalica que lleva de ese nivel al cuarto de maquinas del
ascensor (ubicado 80 cm mas arriba, en PSM), y si bien a lo largo de todo el disefio de
la Torre Asada se tuvo mucho cuidado de verificar todos los elementos, en la Torre
Shinon fue evidente un error, la escalera se apoya en un tramo de viga que no existe,
por lo que el detallado de plancha y pernos es errado también (pues como se puede ver

en la Figura 58, uno de los apoyos de la escalera se encuentra realmente en una
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columna). La solucién en Revit consistio en reconsiderar las condiciones de apoyo de

la escalera, y rehacer los detallados de plancha seguin correspondiera (ver Figura 59).
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Figura 59. Vista 3D de escalera metalica en PT1 (Torre Shinon)
Fuente: Autores.

1.2.4. Resultado final

Una vez terminado el modelado, fue evidente como se diferencia el resultado
final tanto en CAD, como en BIM. Ya se habia mencionado que el disefio de la Torre
Asada fue hecho mediante el uso intensivo de capas. Finalizado el proceso de disefio,
el siguiente paso seria la presentacion, para lo cual se realizé la activacion de las capas
de cada nivel y disciplina segun fuera necesario, luego se copiarian del modelo madre
las distintas capas que se desearan tener por cada vista; el resultado final puede

apreciarse en las figuras 60 y 61 (el modelo madre se encuentra resaltado en rojo).

A pesar de que en CAD se trabajé por capas en un solo modelo centralizado, el
mismo continla siendo un conjunto de capas colocadas una sobre otra pero sin
asociacion real de datos entre ellas. En cambio, la Torre Shinon (Figura 62) cuenta con
elementos paramétricos 3D en un mismo archivo, lo que repercute en la forma en que

los mismos quedan distribuidos y en la forma en que los planos son generados.
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Fuente: Autores.
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Figura 61. Vista de planos en el espacio de trabajo (model) de AutoCAD. (Continuacién)
Fuente: Autores.
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Figura 62. Modelo final en Revit (vista con corte).
Fuente: Autores.

1.2.5. Facilidad de presentacion

En CAD (y maés especificamente en AutoCAD), el proceso de disefio estuvo
definido por el dibujo en dos dimensiones sobre un unico plano; todas las vistas en
planta fueron creadas utilizando capas en un solo lugar, de forma que para visualizarlas
se activarian las capas deseadas y se copiarian a su espacio designado. Adicionalmente,
cada una de las isometrias, asi como los alzados (como los detallados de vigas, fachadas
y cortes), fueron creados teniendo como referencia el modelo en planta. Todas estas
vistas serian localizadas con ventanas que se realizan desde el layout (lamina destinada
para la creacion o presentacion de los planos); la facilidad de trabajo en él es facilmente
reconocible. En la Figura 63 se puede apreciar como se distribuyen las ventanas

(marcadas en magenta) en un plano de detallado de vigas.
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Figura 63. Ventanas en el Layout de AutoCAD
Fuente: Autores.

En AutoCAD hay que dibujar lo que se quiere mostrar y se accede desde el layout
al espacio de trabajo (el model), seleccionando asi lo deseado, en un software BIM
(Revit, especificamente), el proceso de disefio es una construccién digital que implica
la existencia de numerosos elementos de distintas disciplinas a lo largo y ancho del
modelo, por lo que se crea el problema de cdmo se ocultaran los elementos que no se
deseen visualizar. Para la creacion de planos hay que crear ventanas en donde se elige
lo que se ha de mostrar y se oculta lo que no (ver Figura 64), estas ventanas luego se
afiaden a las laminas del plano en cuestion; el software tiene dos formas de mostrar y
ocultar objetos, que son:

1. Ocultar categoria: el software oculta todos los elementos de una familia, por
lo que ocultar la categoria del acero no servira si se quieren mostrar detalles de
acero.

2. Aislar categoria: se muestran solo los elementos de una familia (el seleccionar

mostrar acero mostrara unicamente las familias de dicha categoria).
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3. Ocultar elemento: se oculta s6lo el objeto seleccionado.
4. Aislar elemento: se muestra sélo el objeto seleccionado.
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Figura 64. Elementos ocultos en detallado de escaleras.
Fuente: Autores.

Otro aspecto que resalta de Revit, es que cada plano estd hecho a partir de
numerosas ventanas alineadas una sobre otra (ver Figura 65), lo cual crea un problema
(solo visible cuando los planos estan siendo presentados o han sido terminados, y se
quiere luego hacer una correccidn), si se agrega un nuevo elemento, este puede llegar
a ser visible en todas las ventanas que muestran esa seccion (siempre y cuando el
alcance y visibilidad por categorias lo permita. Por lo tanto, si se tienen numerosos
detallados como en la Torre Shinon, que alcanza casi las 600 ventanas (solo en
detallados de acero), y a pesar de que no se mostraran las modificaciones mencionadas
sino en algunas de ellas (en la Torre Shinon llegaban a ser poco mas de 30, pero la cifra
dependera del tamafio y uniformidad del proyecto), el agregar un nuevo elemento se
vuelve algo a tener en cuenta. Cabe destacar no obstante, que esta deficiencia de Revit
podria ser solucionada con plugins o versiones el software que podrian ser publicados

en el futuro.
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Figura 65. Ventanas en un plano de vigas.
Fuente: Autores.

En la Figura 65 se pueden ver a la izquierda, algunas de las ventanas que

componen el plano E-10 - Detalles de vigas 3/4 (siendo su total de 75), en verde se

muestra la ventana principal (es decir, el detalle madre de la viga), en azul las ventanas

que muestran cada uno de los detallados de barras de refuerzo y en donde se ha

seleccionado el comando Aislar Elemento; en rojo, el segmento de estribos nuevo que

se acaba de afiadir a la viga, el cual es visible en las demas vistas que detallan esa region

(y en donde la visibilidad esta en Mostrar Acero), asi como en otros planos que deberan

comprobarse luego para ocultar estos elementos de forma manual. En una viga habran

practicamente tantas ventanas (adicionales a la principal) como barras de refuerzo o

detalles especificos haya en ella, por lo que la generacidn de planos no es solo mover

ventanas (como siempre se promociona ampliamente el software), sino que debe ser

un proceso muy bien estructurado.
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En la Torre Asada, el detallado de acero de refuerzo de losas, fue realizado en
planta, esto tiene la ventaja de reducir el numero de detallados adicionales (que se
realizan en cortes en alzado), y de esa forma disminuir enormemente la carga de
corregir cortes cada vez que ocurre un cambio en la edificacion, reducir la probabilidad
de errores en la documentacion por motivo de correcciones por modificaciones en el
proyecto, ademas de facilitar el entendimiento del proyecto. En el caso de la Torre
Shinon, las losas fueron detalladas de la misma forma para reducir el nimero de
ventanas ya existentes en el proyecto (y no por cuestiones de incongruencia de datos
como en CAD).

Adicional al detalle de las ventanas, el detallado del acero de refuerzo en Revit
es un poco mas desafiante que el disefio en CAD (en donde se colocan lineas que se
suponen son acero), pues en un software BIM el acero (asi como casi cualquier cosa)
debe tener dimensiones y ubicacidn reales y no representativas (como usualmente
sucede en CAD), por lo que la exactitud y precision son requisitos al momento de
modelar en BIM (después de todo, es asi como estara o se doblara el acero en obra; no
obstante, todo dependera de las caracteristicas y requisitos del proyecto, los niveles
LOD deseados, asi como de los profesionales que realicen el modelado.

Por otra parte, en BIM los aceros de refuerzo (y muchos otros elementos o sub-
elementos) se modelan en planos 2D llamados planos de trabajo, todo objeto dibujado
en un plano pertenece a él, y si bien se puede modelar casi cualquier cosa usando este
método, en el caso del acero de refuerzo (que en obra puede tener cualquier forma
imaginable), se vuelve un desafio que a veces raya en lo imposible el modelarles en un
software que trabaja con asociaciones de planos 2D. Un caso tipico se muestra a la
derecha de la Figura 66, alli puede verse como el acero transversal esta anclado al plano
de trabajo resaltado en los extremos (como dos rombos azules), las veces que los
estribos se repetiran estaran definida por la distancia de estos planos, asi como del

espaciamiento entre estribos. Sin embargo (y a pesar de los problemas existentes), cabe
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destacar que las capacidades de modelado de acero multiplanar se han ido mejorando

en nuevas versiones del programa.

Como muestra del problema de la representacion realista del acero en Revit, en
el tope de columna mostrado a continuacion (lado izquierdo) puede verse cOmo a veces
las soluciones constructivas del acero de refuerzo no son del todo correctas, sino
representativas (se han resaltado algunas barras para una mejor visualizacion), en este
caso muchos de los ganchos de anclaje a las vigas no van en la direccién correcta ni

tienen las longitudes requeridas (aunque se indiquen en planos mediante artificios).

Figura 66. Modelado de acero en Revit.
Fuente: Autores.

1.2.6. Tiempo de desarrollo

En ambos casos, se realiz6 un seguimiento del tiempo que tomo el desarrollo
de los proyectos con cada una de las metodologias (sin contar el tiempo que tomo
generar la propuesta inicial), el mismo fue realizado tomando el tiempo relativo de cada
actividad dentro de cada disciplina, cabe destacar, que la medicion fue hecha sin hacer

distincion entre dibujo-presentacion y modelado-presentacion, debido a lo complejo de
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establecer qué tiempo le correspondia a cuél (ya que muchas veces se generaban los
planos al mismo tiempo que se dibujaba o modelaba). El resultado final puede
apreciarse en detalle en la Tabla 13; en AutoCAD (y con la metodologia tradicional)
tomo alrededor de 1260 h la obtencién de un modelo final con sus planos, mientras que
en Revit (con la metodologia BIM-VDC), el desarrollo costd alrededor de 1450 h, lo
cual representa un 15.08% mas que su contraparte CAD.

En principio puede parecer que CAD es mejor que un software BIM, y que para
este Ultimo es la publicidad la que aporta los resultados reales, pero concluir a la
primera es un error, pues si bien en AutoCAD se tardé menos con un equipo de dos
personas, también es cierto que se utilizé el método de trabajo por capas antes descrito
(que de gran ayuda fue en mejorar el rendimiento y disminuir el error humano), no
obstante, este método es de escasa aplicacion (o nula por completo) en la vida real, en
donde los equipos de trabajo son numerosos Y el utilizar una metodologia de trabajo
por capas como la descrita no es eficiente (a mas personas, menos eficiente es), por lo
que cada integrante del equipo tendria que trabajar en su propio archivo con sus propias
capas por archivo, disminuyendo asi el rendimiento y la calidad y teniendo que gastar

mas tiempo en la revision del modelo.



Tabla 13. Comparacion en el tiempo de desarrollo de CAD vs BIM.

© Tiempo (h) Diferencia de BIM con respecto a
= CAD (%)
g Actividad CAD BIM
(2]
a Parcial por Parcial por Total Parcial por Parcial por Total Parcial por Parcial por Total
actividad disciplina actividad disciplina actividad disciplina general
© Planta 520 909 +74.81
=)
°©
£ Alzados 73 607 9 922 -87.67 +60.30
5
< Cortes 14 4 -71.73
8 ., Planta 224 124 -44.64
c @
Q- C
§ I Isometrias 17 252 4 131 -76.47 -48.02
< < 1450
5 8 1260 (+190) +15.08
£ Detalles 11 3 -72.73
Fundaciones 57 37 -35.09
© Columnas 98 22 -77.55
=)
)
§ Escaleras 5 401 9 397 +80.00 -1.00
)
i Losas 49 73 +48.98
Vigas 192 256 +33.33

Fuente: Autores.

0¢t
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Del mismo modo, en Revit hay que tomar en cuenta varios factores a fin de

concluir correctamente, y se tienen los siguientes:

1.

Se modelo a partir de importaciones CAD y no con un proceso nativo, lo que
aumento el rendimiento de Revit (habria que considerar cuanto tiempo es
necesario en BIM para desarrollar el proyecto desde cero).

El modelado fue parcial, principalmente cuando se habla de acero, tan solo se
realizd para la coordinacion 3D, la coordinacion con cliente y la realizacion de
planos (para alcanzar nuevas dimensiones BIM el modelado debe realizarse por
completo).

El desarrollo del proyecto fue realizado por dos personas, lo que derivd que
CAD fuese mas rapido que Revit; sin embargo, al ser posible trabajar de forma
simultanea y coordinada en distintas disciplinas en un software BIM, el
proyecto puede entregarse mucho antes de lo que en CAD es posible (a pesar
de ser necesarias mas horas de trabajo).

En BIM se modela mas de lo que se representa, y esto es asi, porque BIM no
solo es usado para generar planos sino también otros datos como computos de
materiales (y muchos mas), por lo que la cantidad de datos que deben ser
gestionados puede ser unos de los causantes de las pérdidas de rendimiento en
el desarrollo del proyecto.

En Revit fue necesario detallar ampliamente la arquitectura, principalmente por
presentacion, aunque también fueron evidentes detalles a corregir que en CAD
ni siquiera pueden detectarse (usualmente estos problemas no interferian con la
estructura).

La creacion de ventanas para el detallado de acero disminuyd el rendimiento
en Revit, siendo los detallados de escaleras, losas y vigas los que mas demanda
de recursos tuvieron. No obstante, como ya se habia mencionado antes, es

posible reducir tiempos en BIM con el trabajo en paralelo.
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El problema principal de CAD (y lo que mas tiempo consumid en el disefio)
fueron los ajustes en el dibujo, mover una pared representa un esfuerzo cada vez mayor
mientras se multiplicaban los detalles y se consideraban los niveles adyacentes;
afortunadamente, el trabajar con capas divididas por nivel (en vez de usar planos
individuales) facilitd la tarea grandemente. Cabe destacar, que debido a las
peculiaridades de la edificacion (como el hecho de tener dependencias y elementos con
dimensiones minimas, irregularidades estructurales, etc.), cada vez que se deseaba
utilizar una configuracion estructural era necesario revisar extensamente si la
arquitectura lo permitia (teniendo que dibujar cada vez), especialmente cuando se habla
del tamafio y orientacion de columnas, espacio minimo de ambientes, ubicacion de ejes
y tamafio maximo de la edificacion en la arquitectura como en la estructura (por
ejemplo, la relacion maxima de ancho x largo, b = 2b de la COVENIN 1756-01). Se
probaron diversas combinaciones estructurales, diferentes fusiones con la arquitectura
que, si bien muchas implicaban cambios pequefios, el trabajo de incluirlo de forma
coherente con los demas niveles o vistas, llevaba consigo una pérdida monumental del

rendimiento.

Por el contrario (y a pesar de los cientos de ventanas que deben generarse a veces
para los detallados), es muy notoria la diferencia entre hacer planos en términos de
rendimiento y el esfuerzo que debe invertirse en ellos, por ejemplo, el conjunto de
planos totales de la Torre Asada tan solo tiene dos cortes principales (trasversal y
longitudinal) que fueron realizados en aproximadamente 14 h (esto fue asi, debido al
enorme esfuerzo que representa el realizar un corte o un alzado), mientras que el set de
planos de la Torre Shinon tiene un total de 8 (4 transversales y 4 longitudinales), cada
uno de los cuales fue obtenido sin detalles ni arreglo alguno de forma inmediata

(tomaria 4 h el detallado total).

De lo mencionado anteriormente, se puede decir, que Revit es mejor que

AutoCAD en el factor tiempo de la fase de disefio, siempre y cuando se trabaje en
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equipo (en CAD, a méas personas, mayor coordinacion necesaria por lo que el
rendimiento por persona disminuye mientras mayor sea el equipo de trabajo), més aln
si sumamos el hecho de que si bien se pueden tener los planos listos con CAD antes
que con Revit, es solo tiempo prestado, pues en la fase de construccion todas esas
incoherencias que se podrian haber detectado con BIM saldrén a la luz, teniendo que
rehacer la documentacién y generando pérdidas en obra.
6.3.  Andlisis de los resultados
De todo lo expuesto anteriormente, es posible hacer un resumen comparativo que
muestre las similitudes, diferencias, ventajas y desventajas entre la metodologia
tradicional y la BIM-VDC, asi como del software que soporta cada uno de estos
métodos de disefio, cabe destacar, que se empled metodologia BIM-VDC; este punto
puede parecer redundante, sin embargo, hay que tener en cuenta que generalmente
cuando se aplica BIM, en realidad se esta modelando en un software BIM y no
aplicando la metodologia BIM-VDC; muchos de los cursos en internet en realidad no
ensefian BIM, sino a usar software BIM, con la herramienta 1, con la herramienta 2,
con la herramienta n; no se ensefia la metodologia BIM-VDC como tal. Dicho resumen
se puede apreciar a continuacion:
= En CAD se pueden hacer detallados no exactos rapidamente, ademas de decir
que la figura de una columna es una columna, en BIM es una columna o no.
Esto es asi, porque los dibujos en CAD son representaciones (2D o 3D) de un
proyecto que solo existe en la imaginacion de quienes lo disefian (por lo cual
no es extrafiar, que solo pequefias porciones del mismo estén en la
documentacién), BIM estd hecho para construir proyectos digitales (o lo es lo
mismo, el modelo es el proyecto), por lo que deben hacerse los objetos con
parametros y dimensiones al menos aproximadas, lo que en etapas iniciales
tiende a consumir un exceso de recursos.
= De lo expuesto anteriormente (y de lo observado a lo largo del desarrollo de
ambos proyectos) se puede decir, que aplicar BIM en proyectos pequefios puede

Ilegar a ser una auténtica pérdida de recursos, como un misil contra una mosca;
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cada software y método de disefio esta dirigido a un objetivo especifico, y su
aplicabilidad dependerd de los usos que se le vaya a dar a la informacion
generada, a los objetivos de la implementacion BIM y del uso de la edificacion
(los resultados aqui mostrados corresponden Unicamente a proyectos de uso
residencial). La grafica siguiente muestra de forma orientativa la relacion
esfuerzo invertido vs m? a disefar en el proyecto, asi como el desempefio de

cada uno de los programas empleados.

Software CAD
(AutoCAD)

Esfuerzo

Software BIM
(Revit)

\

m? de edificacion

Figura 67. Rentabilidad de utilizar software BIM VS software CAD.
Fuente: Autores.

Debido a que trazar lineas en principio es mas sencillo que: esperar a tener
un modelo listo para extraer datos, configurar los datos de entrada y tener que
modelar cada uno de los elementos que conforman la edificacion, se vuelve un
auténtico agujero negro devorador de recursos el emplear modelos BIM para
proyectos pequefios, y mas aun cuando se emplea con una metodologia errada

o desordenada, o peor aun, cuando se utiliza Revit s6lo para hacer modelos 3D.
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Todo proyecto en Revit es virtualmente infinito en su modelado, son los
objetivos del modelo (y quien modela) los que definen cudndo se acaba el
proceso, la Torre Shinon no fue la excepcion.

A primera vista, se puede decir que tanto Revit como CAD tienen la capacidad
de generar planos de increible detalle, y que la calidad depende de quien
desarrolla el proyecto y no del programa en si; no obstante, si se suman las
capacidades 3D del software, se incrementa enormemente la comprension del
proyecto y con un minimo esfuerzo, muchas veces a niveles que no se pueden
alcanzar con CAD 3D, tal es el caso de ciertas soluciones constructivas, que
solo pueden ser vistas, desarrolladas o aplicadas con software BIM.

A pesar del problema de la visualizacion de las ventanas en Revit y de las
decenas (a veces cientos) de ellas que son necesarias para la construccion de
planos, sigue siendo mas recomendable su aplicacién al dibujo linea por linea
en proyectos grandes.

En esta investigacion, y debido a que el equipo de trabajo estaba integrado por
solo dos personas fue posible el disefio por capas antes descrito en AutoCAD,
lo que facilité aumentos en el rendimiento, la coordinacion entre las distintas
disciplinas y la deteccion de interferencias, sin embargo, mientras mas grande
es el proyecto, mas complicada es su aplicacion; usualmente cada integrante
del equipo tiende a trabajar en comunicacion con los demas pero con su propio
documento, y si bien esto tiene la ventaja de permitir un dibujo fluido de cada
pieza, detalle, alzado o planta, también es una de las razones por las cuales se
generan las incompatibilidades en el proyecto, y si a eso se suman las
capacidades casi nulas de AutoCAD de representar objetos 3D y entender el
proyecto, es facil entender el porqué de sus incoherencias casi omnipresentes.
En un software CAD es posible la deteccion de interferencias hasta cierto punto,
ello dependera del nivel de detalle y compromiso de quien disefia, asi como de
la complejidad y tamafio del proyecto (mas complejo y mas grande, mas

interferencias pasadas por alto).
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En Revit las colisiones e incoherencias son mas féciles de evitar y/o solucionar
y mientras mas completo esté el modelo, menos de ellas habran, esto es asi
debido a las capacidades 3D del software; de hecho, este el buque insignia
utilizado por anunciantes publicitarios del BIM (aunque BIM sea mucho mas
que €eso).

Revit (asi como muchos otros software de modelado BIM) no es un programa
de disefio conceptual (como muchos lo utilizan), para ello existen otros
software tales como SketchUp y Formlt, de los cuales se puede importar a un
entorno BIM; es recomendable utilizar los software para lo cual fueron
disefiados.

En cuanto a la ubicacidn de las tuberias en Revit, fue posible invertir mas
tiempo en el disefio de las redes en vez de dibujar, y sumado a la posibilidad de
ver en 3D lo que se hacia, permiti6 un disefio mas dptimo en comparacion a su
contraparte en CAD, menos tuberias, y correccion de incompatibilidades con la
estructura (como las interferencias con los nervios de la losa).

La gran mayoria de los proyectos desarrollados con CAD carecen de
informacion asociada, y los pocos que siquiera tienen informacion no pueden
utilizarla dentro del software, sino que debe ser exportada a programas como
Excel, ademas de ser muy bésica en su contenido.

El primer objetivo principal del uso de software y metodologia BIM es la
reduccion de desperdicio, si este objetivo no se cumple (ya sea porque es
innecesaria su aplicacion, se sobremodela o porque existe un desorden en la
aplicacion del método), es preferible seguir con CAD.

El segundo objetivo principal del uso de software y metodologia BIM es el
empleo de la informacion que proveen los modelos desarrollados, dicho de otra
forma ¢el modelo es solo 3D o también inteligente?

Incluso cuando se utiliza CAD de la forma correcta, hay veces (cada vez menos)

en las cuales pueden vencer a modelos elaborados con herramientas BIM.
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De implantar BIM errénea o desordenadamente, o en proyectos en donde no se
debe, el resultado ser& un auténtico desastre.

¢Es mejor software CAD o BIM? La respuesta final es: depende de humerosos

factores.
¢Es mejor la metodologia VDC a la tradicional? Si.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Con base en investigacion referencial se resumieron las variables que pueden
afectar el desarrollo de un proyecto de edificaciones, asi como el impacto
positivo que podria tener en el proyecto el uso de programas BIM; estos pueden
ser hallados en la seccion 2.2.5.

Teniendo en cuenta conceptos basicos de arquitectura, estructura y las variables
que pueden afectar el desarrollo de un proyecto de edificacion, se produjo una
propuesta arquitecténica, un edificio residencial de diez (10) niveles ubicado
en la ciudad de El Tigre, Edo. Anzoategui, el mismo posee cinco (5) las plantas
altas tipicas, un (1) sotano, una (1) planta baja, planta techo 1 (P.T.1), planta
techo 2 (P.T.2) y un nivel tipo mezanina que alberga el cuarto de maquinas
(P.S.M.). La propuesta puede ser hallada con mas detalle en la seccién 4.1 asi
como en el Anexo A.

Partiendo de la propuesta arquitectonica se realizaron los disefios de dos
proyectos, el primero partiendo de la propuesta a lapiz, realizado con software
CAD vy aplicando la metodologia tradicional (la Torre Asada), y un segundo,
partiendo del disefio en CAD vy realizado con software BIM y con la
metodologia BIM-VDC (la Torre Shinon). La descripcion del proceso de disefio
y los inconvenientes superados puede ser encontrada en las secciones 4.1.1 y
4.1.2; los planos de detalle de la Torre Asada pueden ser hallados en el Anexo
B y los de la Torre Shinon en el Anexo C. En el Anexo D pueden encontrarse
las vistas 3D de la Torre Shinon. En el Anexo E se encuentra la memoria

descriptiva y de célculo del proyecto.
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Se compararon ambas metodologias indicadas inicialmente (CAD y BIM-

VDC) asi como los programas asociados comunmente a ellas; en el Capitulo 4

pueden hallarse los resultados de la comparacién entre CAD y BIM-VDC de

forma detallada, no obstante, de forma resumida son los siguientes:

(@]

Utilizar CAD para hacer detallados que se necesiten rapidamente es
mucho maés eficiente que utilizar BIM, debido a que un software BIM
debe cargarse con informacion previa (lo que muchas veces toma su
tiempo), en CAD solo se inicia y se dibuja.

Antes de comenzar a disefiar es necesario analizar los objetivos y usos
que tendré& cada modelo (sea paramétrico o no), asi se evita utilizar BIM
cuando no es necesario, usandose cada método para lo que es mejor, esto
permite también evitar el sobremodelado, que tanto dafio puede significar
en un modelo BIM.

Se puede decir que CAD y BIM tienen la capacidad de generar planos 2D
muy bien detallados, pero cuando se afiaden las capacidades de
visualizacion 3D instantaneas de este Ultimo y la generacion de datos, este
queda muy bien posicionado.

En un software CAD es posible la deteccién de interferencias hasta cierto
punto, ello dependera del nivel de detalle y compromiso de quien disefia,
asi como de la complejidad y tamafio del proyecto.

Es muy recomendable utilizar cada software para lo que fue disefiado, de
esta forma se aprovechan sus mejores cualidades.

La gran mayoria de los proyectos desarrollados con CAD carecen de
informacién asociada, y los pocos que siquiera tienen informacién no
pueden utilizarla dentro del software, sino que debe ser exportada a
programas como Excel, ademas de ser muy bésica en su contenido.

Los principales objetivos del uso de software y metodologia BIM son: (1)

la reduccion de desperdicio y (2) el empleo de la informacion que proveen
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los modelos desarrollados, si estos objetivos no se cumplen es preferible
seguir con CAD.

o De implantar BIM errénea o desordenadamente, o en proyectos en donde
no se debe, el resultado sera un auténtico desastre.

o ¢Es mejor software CAD o BIM? Depende de numerosos factores.

o ¢Es mejor la metodologia VDC a la tradicional? Si.

Recomendaciones

Para poder tener una muestra mayor de proyectos sobre los cuales concluir qué
metodologia o software es mejor usar, se deben realizar modelos con un uso
distinto que residencial, asi como de tamafios y condiciones variadas.

A fin de evaluar por completo la metodologia BIM-VDC (4D, 5D, etc.) es
necesario el poseer hardware mas potente, de esta forma se modelarian las
instalaciones y aceros restantes, ademas de poder trabajar con versiones mas
recientes de Revit (la version 2017 es muy equilibrada en cuanto a rendimiento
del software vs capacidad de modelado).

Evaluar proyectos no solo con la implementacion de Revit, sino de otros
software BIM y, en el caso de sequir utilizando Revit, evaluar el disefio de
proyectos junto con su analisis estructural totalmente BIM, utilizando
programas como Autodesk Robot Structural Analysis.

El presente trabajo de investigacion es solo referencial, no tomar como una guia

absoluta de lo aqui expuesto con propdsitos comerciales.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ACI (2014). Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318S-14).
Farmington Hills, USA: The American Concrete Institute.

ACI (2010). Recomendaciones para el Disefio de Conexiones Viga-Columna en
Estructuras Monoliticas de Concreto Reforzado. (ACI 352-RS 02).
Farmington Hills, USA: The American Concrete Institute.

ARIAS, FIDIAS. (2012). El Proyecto de Investigacion. 6ta Edicion. Caracas,
Venezuela. Editorial Episteme.

ARNAL, HENRIQUE; EPELBOIM, SALOMON. (1984). Manual para el Proyecto
de Estructuras de Concreto Armado para Edificaciones. Caracas, Venezuela:
Colegio de Ingenieros de Venezuela.

ASCE (2006). Minimun Design Loads for Buildings and Other Structures ASCE
7-05. Reston, USA: American Society of Civil Engineers.

BALSELLS, JORDI (Julio de 2004). Guia de disefio de aparcamientos urbanos.
Recuperado de: https://upcommons.upc.edu/handle/2099.1/3388

BIM FORUM (Septiembre 2018). LEVEL OF DEVELOPMENT (LOD)
SPECIFICATION PART | & COMMENTARY. (Documento en linea).
Recuperado de:
https://bimforum.org/resources/Documents/BIMForum_LOD_2018_reprint.pdf

BIMnd (s.f). Las 7 Dimensiones BIM. Recuperado de:
https://www.bimnd.es/7dimensionesbim/

BIM - VDC - IPD - LEAN. (7 de Agosto de 2015). EDILIZIA. Recuperado de:
http://www.edilizia.com.ar/contenidos/2015/08/07/Editorial _2992.php

CABRERA, JUSTO (14 de Octubre, 2016). Virtual Design and Construction
(VDC): una nueva era en la construccion. Conexion ESAN. Recuperado de:
https://www.esan.edu.pe/conexion/actualidad/2016/ 10/14/virtual-design-
construction-vdc-nueva-era-construccion/



132

CARDENAS, LAZARO. (9 de junio de 2015). La curva de MacLeamy: cuando
cuesta menos construir. Recuperado de:
https://ingenieriaparadisfrutar.wordpress.com/2015/06/09/la-curva-de-
macleamy-cuando-cuesta-menos-construir/

CHACON, DANIEL; CUERVO, GENESIS. (Julio de 2017). Implementacion de la
metodologia BIM para laborar proyectos mediante el software Revit.

Recuperado de:
http://mriuc.bc.uc.edu.ve/bitstream/handle/123456789/6952/dchacon.pdf?seque
nce=3

COVENIN (1987). Especificaciones Generales para Edificios 1750-87. Caracas,
Venezuela

COVENIN (1988). Guia Instructiva sobre Sistemas de Deteccion, Alarma y
Extincion de Incendios 823:88. Caracas, Venezuela: Fondonorma.

COVENIN (1990). Escaleras, Rampas y Pasarelas. Requisitos de Seguridad 2245-
90. Caracas, Venezuela.

COVENIN (1998). Caracteristicas de los Medios de Escape en Edificaciones Segun
el Tipo de Ocupacion 810:1998. Caracas, Venezuela: Fondonorma.

COVENIN (2001). Edificaciones Sismorresistentes 1756-2001. Caracas, Venezuela.
Fondonorma.

COVENIN (2001). Accesibilidad de las Personas al Medio Fisico. Edificios.
Rampas Fijas. 3656:2001. Caracas, Venezuela: Fondonorma.

COVENIN (2002). Criterios y Acciones Minimas para el Proyecto de Edificaciones
2002-88. Caracas, Venezuela.

COVENIN (2003). Acciones del Viento sobre las Construcciones 2003-83. Caracas,
Venezuela.

COVENIN (2004). Entorno Urbano y Edificaciones Accesibilidad para las
Personas 2733:2004. Caracas, Venezuela: Fondonorma.

COVENIN (2019). Instalacion de Sistemas de Tuberias para el Suministro de Gas
Metano o Gas Licuado de Petroleo (Glp) en Edificaciones Residenciales,
Comerciales y Otros 928:2919. Caracas, Venezuela.



133

DIAZGRANADOS, MIGUEL. (Mayo, 2018). Cambiando el Chip en la
Construccién, Dejando la Metodologia Tradicional de Disefio CAD para
Aventurarse a lo Moderno de la Metodologia BIM. (Tesis de Grado).
Recuperado de: https://repository.ucatolica.edu.co/bitstream/
10983/16606/1/2018.05.22%20Proyecto%20de%20grado%20BIM%20-
%20MIGUEL%20BLANCO%20DIAZGRANADOS.pdf

EcuRed. (s.f.). Disefilo Asistido por Computadora. Recuperado de:
https://www.ecured.cu/Disefio_asistido_por_computadora

EspacioBIM (25 de octubre de 2016). (QUE ES EL LOD? Nivel de detalle.
Recuperado de: https://www.espaciobim.com/lod

EspacioBim (9 de diciembre de 2016). LAS 7 DIMENSIONES BIM Y BLANCA-
BIM. Recuperado de: https://www.espaciobim.com/dimensiones-bim

EspacioBIM. (2017). Obijetivos y usos BIM. (16 de noviembre, 2017). [Tabla y
figura]. Recuperado de: https://www.espaciobim.com/objetivos-usos-bim/

FERNANDEZ, JAVIER. (s.f). CASO DE EXITO BIM: Edificio de viviendas en
Matard. Recuperado de: https://www.kubbs.es/articulos/edificio-de-viviendas-
en-bim-mataro/

FONDONORMA (2006). Proyecto y Construccion en Concreto Estructural 1753-

2006. Caracas, Venezuela.

GARNICA, ANDREA. (Junio, 2017). Disefio de Metodologia Integral Orientada a
la Gestion de Proyectos de Construccion Civil Empleando la Herramienta
Building Information Modeling (BIM) Caso: vivienda unifamiliar. (Tesis de
grado). Recuperado de: http://www.bimforum.cl/2017/10/19/diseno-de-
metodologia-integral-orientada-a-la-gestion-de-proyectos-de-construccion-
civil-empleando-la-herramienta-bim-caso-vivienda-unifamiliar/

GERDAU AZA (Julio de 2015). Manual de Armaduras de Refuerzo para
Hormigon. 1ra. Edicion. Santiago de Chile, Chile. GERDAU AZA S.A.

GOLDSACK, LUIS. (s.f). Guia de Estudio No. 11. Evacuacion de Basuras. Santiago
de Chile, Chile.

GROSSO, MANUEL. (s.f). Curso de Lectura e Interpretacion de Planos.



134

HERRERA PEDRO. (12 de julio de 2019). CAD, BIM, VDC, IPD, LEAN
CONSTRUCTION. Recuperado de: https://www.arg-herrera.com/post/cad-
bim-vdc-ipd-lean-construction

HILDEBRANDT GRUPPE. (29 de Abril, 2015). ;Qué es Revit y para qué sirve en
el modelado BIM? HILDEBRANDT GRUPPE. Recuperado de:
http://www.hildebrandt.cl/que-es-revit-y-para-que-sirve-en-el-modelado-bim/

HILDEBRANDT GRUPPE. (29 de Junio, 2015). ¢En qué consiste el modelo BIM?
(29 de Junio de 2015). Recuperado de: http://www.hildebrandt.cl/en-que-
consiste-el-modelo-bim/

KHAN, R. (18 de Junio de 2015). BIM and VDC defined, the Mortenson
perspective. SYNCHRO Software. Recuperado de:
http://blog.synchroltd.com/bim-and-vdc-defined-the-mortenson-perspective

Lean Construction Institute. (2017). GETTING STARTED WITH LEAN.
Recuperado de: https://www.leanconstruction.org/learning/getting-started-with-
lean/#lean-videos

LOPEZ, ANDREW. (20 de febrero de 2017). BIM Intentando tocar la realidad en
Espafia. Recuperado de: https://www.esbim.es/bim-intentando-tocar-la-
realidad-en-espana/

LOPEZ, LUIS. (Marzo de 1990). AGUA. Instalaciones Sanitarias en los Edificios.
Edicién de prueba. Maracay, Venezuela.

LYTLE, SAM. (26 de Julio, 2014). What is Virtual Design and Construction
(VDC)? CIVILFX. Recuperado de: http://www.civilfx.com/virtual-design-
construction-vdc/

MANICA C.A. (s.f.). Blogue para placa MANICA. (Tablas de disefio). Recuperado
de: https://www.manica.com.ve/construccion/blogue-para-placa/

MEZA, JESUS. (Junio, 2011). LEAN CONSTRUCTION (Tesis de Grado).
Recuperado de: http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/
handle/132.248.52.100/4652/tesis%20completa_.pdf?sequence=1

MILLASAKY, CARLOS. (Abril de 2018). Cuantificacion de los beneficios
econdmicos de subcontratar servicios BIM (Building Information Modeling)
en la etapa de disefio para proyectos de edificaciones en Lima metropolitana.
(Trabajo de Grado). Recuperado de:
http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/12112



135

MONFORT, CARLA (2015). Impacto del BIM en la Gestion del Proyectoy la Obra
de Arquitectura. (Tesis de Grado). Recuperado de:
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/55201/MEMORIA_TFG_MONFO
RT_PITARCH%2CCARLA 14411406249496792971937922144995.pdf?sequ
ence=3

MPASCENSORES. (s.f) Manual Completo de Ascensores. Recuperado de:
https://www.arquitectosdecadiz.com/wp-
content/uploads/2017/12/2.b.2.2.Manual_tecnico_ascensores.pdf

MUNDOBIM (15 de marzo de 2017). Niveles de desarrollo (LOD) y su importancia
en Revit. Recuperado de: https://mundobim.com/2017/03/level-of-
development-lod-bim/

Normas para Proyecto, Construccion, Reparacion, Reforma y Mantenimiento de
Edificaciones. (1988). Gaceta Oficial N° 4.044 Extraordinario del 8 de
septiembre de 1988. Caracas, Venezuela

Norma Técnica Complementaria para el Proyecto Arquitectdnico (2011). Gaceta
Oficial del Distrito Federal el 8 de Febrero de 2011. México D.F., México.

OJEDA, JUAN; SALVADOR, RODRIGO. (Noviembre de 2002). Recomendaciones
para la elaboracion de planos estructurales asistido por computadoras.
(Tesis de grado). Recuperado de:
http://biblioteca2.ucab.edu.ve/anexos/biblioteca/marc/texto/ AAP8990.pdf

ORTEGA, BORJA. (17 de Noviembre, 2015). Metodologia BIM o Building
Information Modeling. Espacio BIM. Recuperado de:
https://www.espaciobim.com/flujo-trabajo-building-information-modeling/

ORTEGA, BORJA. (18 de Noviembre, 2015). Qué es Revit, 0 mejor, qué es BIM.
Espacio BIM. Recuperado de: https://www.espaciobim.com/que-es-revit/

OSERS, HARRY (1982). Detalles Tipicos de Obras Civiles. 4ta. Edicion. Caracas,
Venezuela.

OSERS, HARRY (2010). Proyectos de Construccién. Casa — Quinta. 12va. Edicion.
Caracas, Venezuela. HRT-M Osers, Ingenieros.

PACHECO, ROBERTO. (14 de Marzo de 2017). Comparacion Del Sistema
Tradicional VS la Implementacion del BIM (Building Information
Management) en la Etapa de Disefio y Seguimiento en Ejecucion. Analisis
de un Caso de Estudio. (Tesis de grado). Recuperado de:



136

http://repositorio.ucsg.edu.ec/bitstream/3317/7616/1/T-UCSG-PRE-ING-IC-
177.pdf

PAVCO. (s.f). Manual Linea Sanitaria. PAVCO de Venezuela S.A.

PONS, JUAN. (Marzo, 2014). Introduccibn a Lean Construction.
(Documento en linea). Recuperado de:
www.fundacionlaboral.org/documento/introduccion-al-lean-construction

PONS, JUAN. (22 de Enero, 2016). Introduccion a Lean Construction. ALARIO.
Recuperado de: https://enriquealario.com/introduccion-a-lean-construction/

PORRAS, H.; SANCHEZ, O.; GALVIS, J. (3 de Junio, 2014). Filosofia Lean
Construction para la gestion de proyectos de construccién: una revision
actual. (Documento en linea). Recuperado de:
http://www.unilibre.edu.co/revistaavances/avances-11/art4.pdf

RODRIGUEZ, JOSE (1 de Mayo, 2017). Historia del BIM. Autodesk Knowledge
Network. Recuperado de: https://knowledge.autodesk.com/ es/support/revit-
products/getting-started/caas/screencast/Main/Details/  a528433c-1922-48e7-
861c-ef15c2e400f0.html

SABINO, C. (1994). Como hacer una tesis y elaborar todo tipo de escritos. 3era
edicion. Caracas, Venezuela. Editorial Panapo.

SALAZAR, MANUEL. (Febrero, 2017). Impacto Econdmico del uso de BIM en el
Desarrollo de Proyectos de Construccion en la Ciudad de Manizales. (Tesis
de Grado). Recuperado de:
http://bdigital.unal.edu.co/56964/13/manuelfernandosalazaralzate.2017.pdf

SIMMONDS, ENRIQUE. (11 de mayo de 2015). Variables que inciden en el disefio
del espacio arquitectonico. Documento en linea. Recuperado de:
https://es2.slideshare.net/kikesimmonds/variables-que-inciden-en-el-diseo-del-
espacio-arquitectnico?from_action=save

SOLER M.; PELLICER E.; ALVAREZ M. (Marzo, 2017). Los Métodos
Colaborativos (IPD), una Metodologia Lean Construction que mejora el
Proceso  Constructivo. (Documento en Linea). Recuperado de:
https://www.researchgate.net/publication/318431628 LOS METODOS_COL
ABORATIVOS_INTEGRATED_PROJECT _DELIVERY_UNA_METODOL
OGIA_LEAN_CONSTRUCTION_QUE_MEJORA _EL_PROCESO_CONST
RUCTIVO



137

SUCCAR, BILAL (18 de Febrero, 2016). Episodio 8: Comprender las Etapas
BIM. Espacio LEAN BIM. Recuperado de:
http://www.espacioleanbim.com/episodio-8-comprender-las-etapas-bim/

SUCCAR, B.; MOSSMAN, A. (26 de Abril, 2016). Episodio 9: Los Pasos BIM.
Espacio LEAN BIM. Recuperado de: http://www.espacioleanbim.com/episodio-
9-los-pasos-bim/

TABOADA, J., ALCANTARA, V., LOVERA, D., SANTOS, R., & DIEGO, J. (2011).
Deteccidn de interferencias e incompatibilidades en el disefio de proyectos
de edificaciones usando tecnologias BIM. Revista Del Instituto De
Investigacion De La Facultad De Geologia, Minas, Metalurgia Y Ciencias
Geogréficas, 14(28). Documento en linea.  Recuperado  de:
https://doi.org/10.15381/iige0.v14i28.672

The Pennsylvania State University. (2010). The BIM Project Execution Planning
Guide. (Documento en linea). Recuperado de:
https://vdcscorecard.stanford.edu/sites/g/files/sbiybj8856/f/bim_project_executi
on_planning_guide-v2.0.pdf

Trabajar con BIM (Building Information Model). (s.f.). ESAEDRO. Recuperado
de: https://easaedro.com/bim/

TRISTANCHO, J., CONTRERAS, L. y VARGAS, L. (2011). Aplicacion del
modelo integrado de desarrollo (BIM) en el disefio de proyectos para
oficina abierta. En Ingenieria, Vol. 16 No. 2, pag. 78-93. (Documento en
linea). Recuperado de: https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/4797257 .pdf

VALDERRAMA R., JESUS. (30 de Septiembre, 2015). Usos del BIM ¢Para qué
necesito yo un BIM? APOGEA Virtual Building Solutions. Recuperado de:
http://www.apogeavirtualbuilding.com/usos-del-bim/

¢Qué es Lean Construction? (s.f). Construcia. Recuperado de:
https://www.construcia.com/que-es-lean-construction/

¢ Qué es Lean Construction? (s.f.). Lean Construction Enterprise (LCE). Recuperado
de: http://www.leanconstructionenterprise.com/ documentacion/lean-
construction

¢Qué es Lean Construction o Construccion sin Pérdidas? (s.f.). BS Grupo.
Recuperado de: https://bsgrupo.com/bs-campus/blog/Que-es-Lean-
Construction-o-Construccion-sin-Perdidas-83



138

¢Qué es VDC: Virtual Design and Construction? (s.f.) ESAEDRO. Recuperado de:
https://easaedro.com/vdc-virtual-design-and-construction/

ZAPATA, PATRICIO (27 de enero, 2017). Conceptos Fundamentales de
ARCHICAD. GRAPHISOFT Latinoamérica. Recuperado de:
http://blog.graphisoft.lat/conceptos-fundamentales-de-archicad/

ZOZORANGA, JHANES. (Febrero de 2013). Categorizacion sismica de Edificios.
(Tesis de Grado). Recuperado de: https://1library.co/document/9ynj5pzv-
categorizacion-sismica-de-edificios.html

3D CAD PORTAL. (s.f.). Computer Aided Design CAD, Disefio asistido por
computadora. Recuperado de: http://www.3dcadportal.com/cad.html

3D CAD PORTAL. (s.f.). AutoCAD. http://www.3dcadportal.com/autocad.htmi


https://easaedro.com/vdc-virtual-design-and-construction/

HOJAS DE METADATOS

Hoja de Metadatos para Tesis y Trabajos de Ascenso — 1/6

Titulo “Evaluacion de la Metodologia Tradicional (CAD) y VDC (BIM)
en el Desarrollo de Proyectos de Edificaciones”
Subtitulo
Autor(es)
Apellidos y Nombres Cdodigo CVLAC / e-mail

CVLAC 24.578.228

Annabel Espafia e-mail annespana23@gmail.com
e-mail
CVLAC 25.567.388

Eber Triana e-mail eber.triana2@gmail.com
e-mail

Palabras o frases claves:

CAD

BIM

VDC

Disefo

Estructura

Arquitectura




Hoja de Metadatos para Tesis y Trabajos de Ascenso — 2/6
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Ingenieria Civil

Ingenieria y Ciencias Aplicadas

Resumen (abstract):

Actualmente hay tantos software de disefio, que a veces es facil entrar en pérdidas
de rendimiento porque no se utiliz6 el adecuado; es por ello que el siguiente trabajo de
investigacién aborda la tarea de responder qué métodos son mejores en el desarrollo de
los proyectos de edificacion, si la metodologia tradicional o el VDC. Para conocer la
respuesta, se realizé el disefio de dos edificaciones de concreto armado, para el disefio
de la primera se utiliz6 la metodologia tradicional haciendo uso de, en la segunda
edificacion se emple6 BIM-VDC. Este proyecto de investigacion se enmarca en la
modalidad de campo con un nivel descriptivo, utilizando técnicas como la revisién
documental y la observacion directa; se evaluaron varios puntos clave, como son la
calidad de presentacién de la documentacion, la capacidad de generacion de datos, la
deteccion de incoherencias, el resultado final, la facilidad de presentacion y el tiempo
de desarrollo; los software de modelado empleados fueron Autodesk Revit 2017 y
Autodesk AutoCAD 2017. El presente proyecto servira para que futuros profesionales
mejoren sus métodos de disefio, ademas de introducir los conceptos del BIM-VDC en
el repertorio de ensefianza de la Universidad de Oriente.
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UNIVERSIDAD DE ORIENTE
CONSEJO UNIVERSITARIO
RECTORADO

CUN°OAS
Cumand, 4 AGO 2009

Ciudadano

Prof. JESUS MARTINEZ YEPEZ
Vicerrector Académico
Universidad de Oriente

Su Despacho

Estimado Profesor Martinez:

Cumpilo en notificarle que el Consejo Universitario, en Reunién Ordinaria
celebrada en Centro de Convenciones de Cantaura, los dias 28 y 29 de julio
de 2009, conoci6 el punto de agenda *SOLICITUD DE AUTORIZACION PARA

DE ORIENTE EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL DE LA UDO, SEGUN
VRAC N° 696/2009".

Leido el oficio SIBI - 139/2009defecha 09-07-2009, suscrita por el Dr.

Abul K. Bashirullah, Director de Bibliotecas, este Cuerpo Colegiado decidi6, por

unanimidad, autorizar la publicacién de toda la produccién intelectual de la
Universidad de Oriente en el Repositorio en cuestién.

MUNVERSERUAERBIRYE

SISTEMA DE B\BUZTECA
RecB0POR L—ff—
escmgé%i“o"“gﬁlw

C.C:

austedalosﬁnescwwtgwentes

Interna, Consultoria Ju.ndm. Director de Bibliotecas, Direccién de Publicaciones,
’ Direccién de Computacién, Coordinacion de Teleinformdtica, Coordinacién General de Postgrado.

JABC/ YGC/ maryja

Apartado Correos 094 / Telfs: 4008042 - 4008044 / 3008045 Telefix: 4008043 / Cumand - Venezuela
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Articulo 41 del REGLAMENTO DE TRABAJO DE PREGRADO (vigente a partir
del IT Semestre 2009, segiin comunicacion CU-034-2009): “Los trabajos de grados
son de la exclusiva propiedad de la Universidad de Oriente, y solo podra ser utilizados
para otros fines con el consentimiento del Concejo de Nucleo respectivo, quien debera
participarlo previamente al Concejo Universitario, para su autorizacion”.
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