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RESUMEN

El presente informe de suficiencia fue realizado para reportar el andlisis del
proceso de gestién de valor en el disefio, planificacion y estimacion de metrados
de un proyecto con la ayuda de la tecnologia de la informacién, especificamente
los modelos BIM.

Este proceso busca reducir los re trabajos o retrasos por incompatibilidades, asi
como mitigar la variabilidad evaluando escenarios “¢Qué pasaria si.... ?". Para
este fin los modelos BIM contribuyeron en la comunicacion del proyecto y gestion
del disefio.

Se evalua como evolucionaron los sistemas de representacion gréafica y como los

modelos BIM generan valor al desarrollo de proyectos.

Habiendo definido los principios de la gestion Lean y como la tecnologia de la
informacion forma parte de estos procesos, procederemos a explicar el caso de
estudio, el cual es un proyecto de Edificio de Oficinas que se encuentra en etapa
de pre construccion. Evaluaremos el disefio, la planificacion y la
constructabilidad del proyecto.

Habiendo concluido con la evaluacion de los procesos mencionados,
procederemos a analizar los resultados y a listar las conclusiones vy

recomendaciones del uso de estas tecnologias en la etapa de pre construccion.

Gestion de Valoren el Disefio, Plantacién y Estimacion de un E dtio de Oficinas con Modelos BIM
Abel Sabogal Guerrero 3
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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene por objetivo analizar la gestion del disefio, la
planificacion y estimacién de metrados de un proyecto con la ayuda de la

tecnologia de la informacion, especificamente los modelos BIM.

Actualmente en el Perd, las empresas constructoras vienen construyendo los
proyectos virtualmente con el fin de detectar interferencias, mejorar los procesos
y analizar los posibles escenarios, buscando reducir los riesgos asociados a la

construccion.

Las inmobiliarias en el Pert también vienen adoptando estas nuevas tecnologias
con la ventaja de poder explotar estas herramientas en etapas tempranas del
ciclo de vida del proyecto.

En el caso de estudio del presente informe detallaremos el proceso de gestion

del disefio en la etapa de pre construccion.

Revisaremos la metodologia utilizada para el andlisis y solucion de
incompatibilidades, los beneficios de la informacion que podemos almacenar en
el modelo, el analisis de constructabilidad y el analisis de la planificacion del
proyecto. Presentando una forma de poder explotar estas herramientas desde

etapas tempranas del proyecto.

Gestion de Valor en el Disefio, Planificaciony Estimacion de un Edificio de Oficinas con Modelos BIM
Abel Sabogal Guerrero 8
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CAPITULO I: LEAN CONSTRUCTION Y LA TECNOLOGIA DE LA
INFORMACION PARA LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION

1.1 LEAN CONSTRUCTION

Lean Construction es un sistema de gestion basado en las teorias del Lean
Production (transformacion, Flujo, generacion de valor) aplicAndose a los temas
de planificacién, ejecucién y control.

Lean Construction aparece como una alternativa que mejora la competividad de
las empresas en el mercado en la que se busca identificar las perdidas y se
ejecuten los correctivos necesarios para la mejora de la productividad y por ende
la competividad.

El autor finlandés Lauri Koskela (1992), analiza los nuevos conceptos de la
construccion y define que:

“La produccion es un flujo de materiales y/o informacion desde la materia
prima hasta el producto final. En este flujo; el material es procesado
(Conversiones), inspeccionado, se encuentra en espera o es trasportado.
Estas actividades son diferentes entre si, los procesos representan las
Conversiones en la produccién, mientras que los transportes, esperas e
inspecciones, son los flujos de esta produccion”

Fig.1 llustracion del flujo de procesos de produccién en el cual los cuadros sombreados
representan las actividades que no agregan valor (CIFE TR72, Koskela,1992)

Bl nuevo concepto de produccion establece que el proceso productivo se
compone de conversiones Yy flujos. Se denominan conversiones a todas las
actividades que agregan valor y se denominan flujos a las actividades que no
agregan valor. Por ello, el objetivo es reducir los flujos para contribuir con la
eficiencia de las actividades de transformacién, minimizando las actividades que >
no generan valor.

Gestién de Valoren el Disefio, Planificaciény Estimacion de un Edificio de Oficinas con Modelos BIM
Abel Sabogal Guerrero 9
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Conventional Quality view New production
view philosophy
Total Cost ol'non-
cost of ualit
a q y Cost of non-
procer valge-.addmg
activity
Cost of
value-adding
activity
Perforrrance Increase Reduce cost Reduce or eliminate
mproverrent process of non quality non value-adding activities anc
rationale: efficiency and increase increase
process efficiency efficiency of value-adding
activities

Fig.2 Mejoramiento de la eficiencia seguin el concepto convencional de calidad y nueva
filosofia de producciéon. Notamos que la visidon de calidad contiene sélo una parte de las
actividades que no agregan valor (CIFE TR72, Koskela, 1992)

Segun el nuevo enfoque de producciéon se definieron principios para el
mejoramiento del proceso de produccion:
> Reducir o eliminar las actividades que no agreguen valor
> Incrementar el valor del producto con base en los requerimientos de los
clientes
> Reducir la variabilidad
> Reducir los tiempos del ciclo

> Simplificar mediante la minimizaciéon del nUmero de pasos y partes

> Incrementar la flexibilidad de la produccion

> Incrementar la trasparencia del proceso

> Enfocar el control al proceso completo

> Mejora continua de los procesos

> Balancear el mejoramiento de los flujos y las conversiones

> Comparar el desempefio de los procesos (Benchmarking)

La teoria de construccion sin pérdidas requiere de fortalecer los sistemas de
gestion de la produccion asi como de los procesos de produccién en si
centrando su trabajo en el manejo de sistemas adecuados de planificacion
operacional y el disefio de procesos. Estos procesos en conjunto con los

Gestion de Valor en el Disefio, Planificaciony Estimacion de un Edificio de Oficinas con Mtéelos BIM
Abel Sabogal Guerrero 10
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sistemas de control adecuados que reducen las pérdidas, principalmente a

través de la mejora de la confiabilidad en los flujos.

La filosofia Lean para la construccion requiere tomar verdadera ventaja de las
herramientas de gestion, el cambio es una realidad. La globalizacion es un factor
predominante que impulsa a la competividad y por ende a mejorar la eficiencia
de la construccion en el pais. Dos factores predominantes del vertiginoso cambio
han sido el avance en las computadoras y en las comunicaciones. Estos
representan los 2 pilares del cambio tecnolégico de la actualidad y estan
relacionadas con informacibn que es creada, distribuida, procesada vy

almacenada.

Las tecnologias de la informacién (Tl) representa este cambio tecnoldgico, el
cual a la fecha forma parte de nuestras actividades cotidianas. Son numerosas
las herramientas que nos brindan las Tl para la industria de la construccion las

cuales se mencionan a continuacion.

1.2 LA TECNOLOGIA DE LA INFORMACION PARA LA CONSTRUCCION
Actualmente, la informacion de los proyectos es ingresada en diversos software
0 generada a partir de programas informaticos y son representados en diferentes
formatos los cuales son usados por las diferentes disciplinas del proyecto. Estos
pueden ser software con propdsitos generales como las hojas de célculo (MS
Excel®) o procesadores de documentos (MS Word®), programas especificos
para las disciplinas como el Mechanical CAD, estimacién de costos S10,
Primavera Project Planner, etc.

Las Tl contribuyen a trasmitir lo que cada participante del proyecto analiza en su
mente. Las interpretaciones de cada uno sobre el proyecto pueden ser distintas
siendo estas la base de las discusiones y de la toma de decisiones, con lo cual

se avizora un resultado mas realista.

Gestién de Valor en el Disefio, Planificaciony Estimacién de un Edificio de Oficinas con Mtéelos BIM
Abel Sabogal Guerrero u
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Fig.3 Varios especialistas de diferentes areas se relinen para planifimr y Nevar acabo el
desarrollo del proyecto. Cada espxiaiista documenta su trabajo en diferentes sistemas y
formatos, de esta forma generan informacién valiosa para el proyecto. (Building Information
Modeling, Me Graw Hill Construction, 2008)

1.2.1 LA REPRESENTACION VISUAL

Las herramientas provistas por las Tl que han sido identificadas como
herramientas claves dentro del contexto de cambio y mejoramiento de la
productividad de obras de construccion, han sido las relacionadas con la
representacion visual de la informacion. Durante mucho tiempo se ha buscado
representar la geometria de los proyectos de construccién, la cual, mediante
estas técnicas se convierte en una realidad fisica.

Anteriormente se usaban planos y maquetas que contenian la informacion de la
geometria del proyecto. Esto ha ido evolucionando. Hoy en dia, el avance de las
Tl nos permite tener una gran variedad de herramientas para la representacion
visual de los proyectos, tanto en el producto final como en los procesos. Estas
herramientas aparecen con los Sistemas CAD (Computer Aided Design)
pasando a los CAVT (Computer Aided Visualization Tools) y actualmente con los

modelos BIM (Building Information Modeling).

Gestion de Valoren el Disefio, Planificacion y Estimacion de un Edificio de Oficinas con Mttaelos BIM
Abel Sabogal Guerrera 12
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CAD yCA~

Fig.4, Representacion visual CAD, CAVT, BIM. ( http://eadic.com/)

El mayor beneficio de las Tl en los proyectos de disefio y construccion radica en
las interfaces de las disciplinas, cumpliendo con la funcién de soporte para el
planeamiento y coordinacion multidisciplinaria de los proyectos de construccion.
De igual manera nos ayudan a simular, analizar y evaluar el disefio del proyecto

solicitado para de esta forma optimizar los procesos, mejorando el entregable.

El CIFE (Center for Integrated Facility Engineering) en conjunto con miembros de
la industria AEC (Arquitectura, Ingenieria y Construccion) ha realizado diversas
investigaciones sobre la tecnologia avanzada de informacion para ser aplicadas
a proyectos, tales como Modelos 4D, visualizaciones, modelacién de procesos y
e-business, tecnologias colaborativas, gestion de la cadena de abastecimiento,

etc.

Una de las investigaciones con muy buenos resultados y la mas representativa
de las Tl para la construccion es La Modelacion en 4D y Visualizaciéon. Estas

Gestion de Valor en el Disefio, Planificacion y Estimacion de un Edificio de Oficinas con Mtaelos BIM
Abel Satogal Guenero 13
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tecnologias fueron implementadas por grandes empresas como Bechtel,

Kvaener, las cuales impulsaron el desarrollo de las mismas.

Actualmente empresas peruanas vienen implementando estas herramientas en
diversos proyectos, donde el uso de la tecnologia de la informacién nos brinda
una integracion real de las distintas fases del proyecto. Este es un gran paso

para la industrializacién de la construccion.

Los modelos BIM, la constructabilidad y el 4D son presentados en este informe
dentro del marco de innovaciéon, mejoramiento de la eficiencia y productividad en
la industria de la construccion. El uso de la Tl en la industria de la construccion
nos introdujo en una nueva generacion de herramientas que han sido de gran
ayuda para la reduccion de la complejidad e incertidumbre que son propios del
desarrollo de un proyecto de construccion. Estos medios digitales han reducido

los esfuerzos para el desarrollo de la informacion.

Actualmente todos los proyectos de construccion cuentan con Tl para la
representacion visual de sus proyectos. En el Perl, gran parte de empresas
utiliza los sistemas CAD. Sin embargo, grandes empresas como GYM, COSAPI,
AESA, URBANOVA vienen migrando al BIM.

A. LA NUEVA GENERACION DE LA REPRESENTACION VISUAL
Afos atrds, muchos estandares se han generado para la representacion gréafica
de los proyectos de construccion con la finalidad de comprender e interpretar los
requerimientos del cliente. El principal objetivo de un proyecto de construccion es
cumplir con las necesidades del cliente y agregar valor a la construccion,
entregando un producto de calidad incrementando la eficiencia (en tiempo vy
costo) asi como la reduccion de riesgos. El uso de las tecnologias BIM como

herramienta ayuda a cumplir estos objetivos.

Una caracteristica del BIM es que permite gestionar con mayor precision el

alcance de los proyectos haciendo mas visible la deficiencia de los mismos.

Gestion de Valor en el Disefio, Planificacién y Estimacion de un Edificio de Oficinas con Mtaelos BIM
AbelSabogalGuerrero 14
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Las acciones e interacciones humanas se basan en 4 conceptos: visualization,
comprension, comunicacion y colaboracion. Estos conceptos estan relacionados

con estas nuevas tecnologias y son interdependientes.

La planificacion, disefio y construccidén tienen que trabajar en conjunto para
lograr buenos resultados. De esta manera el uso de los modelos BIM nos

proporciona una herramienta de integracion eficaz.

Fig.5 Interrelation de los 4 conceptos que forman la base de las acciones e interacciones

humanas

1.2.2 PRACTICAS ACTUALES (BIM-IPD)

En algunos casos la responsabilidad del disefio y la construcciébn son
consideradas como proyectos separados. Esto ha llevado a perder diferentes
oportunidades de mejoras en los proyectos: en beneficio del cliente, los
disefiadores y el constructor. Por este motivo, en muchos paises se viene
desarrollando los modelos IPD (Integrated Project Delivery) que tienen como
base los modelos BIM.

El IPD utiliza los modelos BIM durante el disefio, la construccién y operacion
del proyecto, con lo cual se mejora la comunicacién, promoviendo que la
integracion esté garantizada y la comprension del proyecto mejore.

Gestion de Valor en el Disefio, Planificacion y Estimacion de un Edificio de Oficinas con Mtaelos BIM .
Abel Satogal Guerrero IS
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Fig.6 Int*racion de las diferentes disciplinas del proyecto

httD://sketchando.forumotion.com/

Una de las grandes deficiencias de nuestro sistema de gestion radica en la
incomprension e incompatibilidades que generan los modelos en 2D. Los
modelos BIM han erradicado esto y han dado paso a nuevas herramientas de
disefio, comunicacion y analisis de constructabilidad los cuales contribuyen a la

reduccién de la variabilidad y los riesgos propios de la construccion.

Probablemente la reduccién de riegos sea solo un beneficio para el cliente. Sin

embargo, para los contratistas y proyectistas significa mayor competitividad.
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CAPITULO II: DISENO VIRTUAL PARA LA CONSTRUCCION

21 BIM

BIM (Building Information Modeling) es un modelo que simula el proceso de
construccion. Del producto de esta simulacion se puede obtener una cuidadosa
planificacion asi como el analisis de los procesos constructivos al detalle. El
planeamiento simula la construccion en una plataforma virtual, el cual es

representado en una PC através del uso de un software.

La construccién virtual implica que podamos experimentar con la misma y hacer
ajustes al proyecto antes de su ejecucion. Los errores viduales no tienen
consecuencias serias pues cuando un proyecto es planeado y construido
virtualmente, la gran mayoria de los aspectos importantes del proyecto son
trasmitidos y comunicados antes de la construccidbn. Una caracteristica
fundamental de los modelos BIM es que se desarrolla y actualiza a través de la
retroalimentacion de la informacion, la evolucién del modelo y la informacion
relevante del proyecto que es iterativa. Asi mismo, los responsables del
desarrollo del proyecto van desarrollando sus disciplinas mientras el alcance y

detalles van incrementandose gradualmente.

2.1.1 (QUE ES EL BIM?
El BIM es una simulacion de un proyecto de construccion el cual consiste en un
modelo 3D de los componentes del proyecto, estos componentes se encuentran

vinculados a la planificacién del proyecto de construccion y operacion.

En las ultimas décadas, los ingenieros y arquitectos prefieren modelar sus
proyectos en 3D. Los planos 2D son necesarios para los permisos y
comunicacion con los demas colaboradores del proyecto. Sin embargo, las
nuevas generaciones estdn abriendo paso a una nueva generacién de
representacion visual en la cual los modelos 2D pasaran a la historia dando pase

a los modelos en 3 dimensiones.

Actualmente existen empresas que ya disefian sus proyectos en modelos 3D
coordinando mayores detalles propios de la complejidad de las construcciones.

Gestion de Valor en el Disefio, Planificaciony Estimacion de un Edificio de Oficinas con Modelos BIM
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Esto ha creado un gran potencial de visualizacién y comunicacion inclusive para

gente que no sabe leer planos.

Fig.7 Modelo BIM del cual podemos extraer variedad de informacion,

Fuente (http://www.vicosoftware.com)

Lo importante no es tener el modelo BIM, sino la comprension del proyecto que
ofrece a través de la generacion del mismo y los beneficios que se puedan tener

de la informacién que se extrae.

2.1.2 MODELOS VIRTUALES

En los modelos virtuales se puede nombrar a los modelos de superficie y los
modelos soélidos. Los modelos de superficie sélo contienen informacién de su
tamafio, forma, ubicacion, etc. Ninguna superficie contiene informacién acerca
de caracteristicas de volumen y dimensiones. Los modelos que presentan
mayor informacion que los modelos de superficie son generalmente llamados

“Smart Models” los cuales son generados por modelos solidos.
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Un modelo sélido, como los modelos BIM, puede generar vistas en 2D y puede
utilizarse en documentacion convencional de proyectos de construccion. E
modelo se puede utilizar para desarrollar el proyecto al detalle y extraer la
documentacion en 2D necesaria.

El BIM seria suficiente para transmitir el proyecto a cabalidad y no seria
necesario desarrollar graficos en 2D. Sin embargo, los softwares y los procesos
permitidos aun necesitan desarrollarse mas, resaltando que no se esta lejos de

gue eso ocurra.

2.1.3 INTELIGENCIA DEL MODELO

El BIM es llamado un modelo inteligente debido a toda la informacion que se
puede extraer del mismo. Contiene informacion de la naturaleza del objeto tales
como: dimensiones del objeto, la ubicacién, la cantidad y otra informacion

paramétrica de los objetos.

Modelos solidos con informacion paramétrica son smart models llamados “Object
Based Models”. Estos tipos de modelo llegan a un nivel superior en el cual se
puede detallar parametros importantes. Por ejemplo, para un muro se puede
definir: la geometria, las dimensiones, las vistas (Floor plan and sections), el

material, el presupuesto, etc.

La creacion de un Composite Model provee otra dimensién del modelo
inteligente. Este modelo se refiere a la integracion de varios modelos que
contienen toda la informacion del proyecto. Este modelo brinda la ventaja de que
las diferentes especialidades (arquitectura, estructuras, instalaciones eléctricas,
instalaciones sanitarias, HVAC, etc), pueden ser trabajadas independientemente
e integradas para su analisis.

2.1.4 LINKS

Linkings o mejor conocidos en nuestro idioma como vinculos, enlaces o
conexion, refiere a un aspecto importante de los modelos virtuales. Los vinculos
o enlaces de los modelos virtuales refieren a la interconexion con diferentes
fuentes de informacion. Esta informacion puede ser parte del modelo en 3D o
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puede estar contenido en otro formato como programas, base de datos,
documentos de texto, etc.

Links de informacién pueden ser los pardmetros de los objetos tales como un
muro, una columna, una losa, etc. Elementos de los cuales puede ser extraida
una base de datos con las dimensiones y demas caracteristicas paramétricas de

cada objeto.

Una caracteristica importante del BIM es la interoperatibilidad de varios modelos,
los cuales pueden ser creados por diferentes softwares. Hoy en dia, se ha
desarrollado grandes esfuerzos para generar estidndares de interoperatibilidad

entre los modelos.

El International Alliance For Interoperatibility (IAl) ha creado una plataforma
uniforme para todos estos softwares la cual es llamada The International
Foundation Class (IFC) format. De esta forma, toda informacion de los objetos
puede ser transferida de manera correcta, en muchos casos es muy dificil que
en la transferencia de datos se pueda completar y mantenerse tal cual en el
formato de origen. Sin embargo, se estan desarrollando tecnologias para mejorar

estos procesos aun mas.

2.2 PROCESOS DEL BIM- COMO USAR EL BIM
Los procesos de simulacion de los modelos virtuales en 3D estan relacionados
directamente con las fases de construccion y se requeriran diferentes modelos
BIM en cada fase del proyecto. Esto nos refleja que los modelos BIM no son
modelos estaticos. El modelo 3D y la informacién vinculada son los resultados de
cada fase y son sometidos a muchos cambios los cuales nos muestra que el BIM
es un modelo dinamico.

> Proceso por el cual permite comprender precisamente el proyecto que el

cliente desea ejecutar
> Proceso de disefio desarrollo y analisis del proyecto
> Proceso de gestion de la construccién

> Proceso de gestion de las operaciones del proyecto durante su uso actual
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Los beneficios del BIM se presentan en las 3 fases del proyecto: pre

construccion, desarrollo de la construccion y post construccion.

22.1 BIM EN LA PRE CONSTRUCCION

En esta etapa se busca analizar las ideas para la revisién del cliente quien
tomara decisiones sobre las especificaciones y calidad de los espacios a
construir. El modelo ayuda comunicando estos conceptos y se obtiene un claro
programa de los requerimientos del proyecto. La optimizacion del desarrollo del
disefio se basa en optimizar los requerimientos principales y de la misma manera

el presupuesto para la construccion.

Durante los afios 80 se desarrollaron muchos programas para la elaboracién de
modelos 3D los cuales contenian informacién adjunta a los elementos del
modelo y mucho potencial para la comunicacién del proyecto, facilitaba al
proyectista en el desarrollo de los detalles permitiendo un mejor andlisis de las
posibles soluciones del disefio (escenarios what if). Los planos de construccion
tradicionales (2D) son extraidos de las diferentes vistas del modelo. La conexion
entre el modelo y los planos de construccién nos asegura que los cambios en el
modelo seran reflejados en los planos, reduciendo el riesgo de cometer errores

que generaria actualizar cada plano afectado.

Los documentos de construccion inteligentes son elaborados con la participacion
de multiples colaboradores, cada especialista genera su respectivo modelo el
cual finalmente se integra. Todas las partes de este composite model seran
coordinadas y de esta forma se resolveran los posibles conflictos de espacio.

Este proceso es llamado Clash Detection (identificacion de interferencias).

La deteccion de interferencias es un proceso critico en el desarrollo de
ingenieria, sobre todo en las especialidades de mecénica, eléctricas y sanitarias.
La coordinacion de sistemas complejos es uno de los grandes beneficios de los
modelos BIM, brindando comunicacion y capacidad de accién frente a las

posibles interferencias.

El modelo BIM nos permite hacer andlisis de constructabilidad y definir las

secuencias de construccion, inclusive evitar la improductividad de trabajos en
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simultaneo para espacios pequefios. El modelo se convierte en una fuente visual
de la programacién. En cuanto al costo, el modelo cuenta con informacién en
cada componente, pudiendo vincularla a una base de datos de costos lo que
arrojaria un estimado del costo de la construccion basado en las cantidades

extraidas del modelo.

FIG.8 Compatibilizacién tradicional (Building information Modeling, Me Graw Hill
Construction, 2008)

2.2.2 BIM EN LA CONSTRUCCION

En esta etapa los modelos BIM son el gran soporte de la gerencia de la
construccion. Habiéndose planificado la construccion y coordinado entre las
especialidades, los modelos BIM seran requeridos para la comunicacion del
proyecto, la construccion y la fabricacion e instalacién de los componentes de la

construccion.

El modelo sera muy utilizado en las reuniones de coordinacion, facilitando la
visualizacion de los trabajos a realizar, analizando las restricciones asi como los
requerimientos para el desarrollo de las actividades. Con esta informacion se
podra generar una programacion intermedia (3 week lookahead).

El modelo también permite hacer el seguimiento de lo realmente instalado a la
fecha y de esta forma poder hacer el andlisis de las actividades completadas asi

como el de los montos a valorizar.
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Un modelo de estructuras metdlicas con el despiece para fabricacion e

instalacion, puede ser muy util para el andlisis de maniobras de instalacion.

Cuando se genera un problema durante el periodo de construccién, el modelo
BIM ayuda a formular una solucibn dando una correcta visualizacién del
problema.

En esta fase de construccion, el factor mas importante y en lo que beneficia el
BIM vuelve a ser la comunicacion y la colaboracion de los diferentes miembros y
especialidades del proyecto. El modelo BIM ayuda a identificar los
requerimientos y restricciones que se podria tener para la correcta ejecucion de
la obra. Algunos de los andlisis podrian ser, los espacios para los materiales, las
estructuras temporales, la seguridad en campo, los requerimientos de calidad
para las estructuras, etc.

Fig. 9 Reunidn de coordinacion de proyecto (Building information Modeling, Me Graw Hill

Construction, 2008)

2.2.3 BIM EN LA POST CONSTRUCCION

En la fase de post construccién el BIM permite a los duefios del edificio poder
analizar las operaciones de mantenimiento. La naturaleza del modelo se regira
en funcion a estas operaciones de mantenimiento, el modelo BIM utilizado para
la fase de construccion tendrd que ser modificado para poder ser representado
en un modelo “As Built”. Es posible que adicionalmente se le agregue al modelo

los muebles y demas detalles para una mejor comprension del espacio acabado.
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Para los gerentes de operaciones del edificio es importante identificar los
sistemas del edificio tales como los sistemas mecéanicos, sistemas de tuberias,
sistemas eléctricos. El mantenimiento de los equipos también puede ser
monitoreado a través del modelo. Finalmente, si se desea hacer alguna
remodelacién a futuro, este modelo sera vital para la elaboracion del proyecto de
remodelacion.

2.3 BIM PLANING

Es importante definir como se desarrollard el proyecto con anticipacion y
establecer métodos de control para evaluar los resultados de cada proceso.
Teniendo definido el desarrollo del proyecto y las especificaciones se podra
desarrollar del modelo. Este modelo deber& estar orientado al proceso mas no al
objeto como normalmente se desarrollan los modelos en 3D y esto debido a que

el proceso determinara las caracteristicas necesarias del objeto a graficar.

Dentro del proceso de planificacion se definen 3 etapas: el andlisis del propdsito
del BIM, el desarrollo de las especificaciones para el modelo y finalmente el plan
de implementacion de las especificaciones desarrolladas.

2.3.1 FASE DE PLANEAMIENTO Y PRE CONSTRUCCION
En la fase de pre construccion los modelos BIM son muy utilizados. Se podra
analizar el disefio conceptual y los temas de marketing para luego proceder con

el planeamiento y desarrollo completo de los procedimientos de construccion.

En el disefio conceptual se podran evaluar mediante modelos en 3 dimensiones
la comunicacion visual asi como en modelos 5D el andlisis del costo del

proyecto.

Bl propdsito principal de las imagenes es la comunicacion y el desarrollo de
ideas en conjunto con todos los participantes del proyecto.

Por otro lado, la creacion de una estimacion del costo en la etapa del desarrollo
es revolucionaria y puede ayudar a desarrollar el proyecto con eficiencia

orientando a evitar los costos innecesarios.
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También se puede mencionar los beneficios de estos modelos para las

preventas de los proyectos.

Dentro de la fase de planeamiento y pre construccion se puede definir los
procesos de desarrollo de modelos 3D, andlisis de constructabilidad, cronograma

de construccion y el analisis de costos.

A. DESARROLLO DEL MODELO 3D

El modelo es punto inicial y la base para el desarrollo del disefio. Las
comunicaciones entre los participantes del proyecto se inician a través del
modelo. Este modelo permite la visualizacion en tres dimensiones lo cual es muy
favorable para evaluar los disefios de cada colaborador. Practicamente todas las

ideas podran ser plasmadas y evaluadas en el modelo.

Para el éxito del proceso de disefio es importante la interaccion entre las
especialidades y generar retroalimentacion de las discusiones. En esta etapa los
especialistas estructurales, mecénicos, eléctricos y sanitarios pueden incorporar

ideas beneficiosas para el proyecto.

La evaluacion del disefio es el beneficio primordial del modelamiento en 3D. En
esta evaluacion se estudian las alternativas y cada especialista da sus
recomendaciones, siendo esta una excelente herramienta para la coordinacion
de las diferentes disciplinas involucradas. Esto se podra lograr con un software
gue posea la herramienta Clash Detection la cual analiza los conflictos o
interferencias entre las especialidades. El modelo contiene la ubicacion de todos
los componentes del sistema, de este modo el software mostrara las ubicaciones

donde mas de un sistema ocupa el mismo espacio 0 muy cercanos en el modelo.

La etapa de disefio es la etapa en la cual se deberan desarrollar estos conflictos
para de este modo garantizar la completa coordinacion entre las especialidades.

B. ANALISIS DE CONSTRUCTABILIDAD
El andlisis de constructabilidad refiere al estudio de los requerimientos y

circunstancias necesarias para conseguir el resultado esperado.
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Por ejemplo podriamos evaluar cual seria la mejor opcién para el ensamble de
una estructura metalica, contemplar desde qué materiales seran los requeridos
hasta el analisis de la fabricacion, del ensamble y de la instalacion de las partes

del proyecto.

En estos analisis también intervienen los layouts o diagramas del area de
trabajo, accesos para los proveedores, preparacion de materiales en campo,

diagrama de excavaciones, ubicacion de estacionamiento de maquinarias, etc.

La ingenieria de valor refiere a las consideraciones a tomar para maximizar el
valor del disefio y componentes. Puede ser incluida en esta etapa con grandes

resultados.

Para los andlisis de constructabilidad ser& ideal incluir a los subcontratistas para
de esta forma ellos puedan participar también del disefio.

C. PLANIFICACION DE LA CONSTRUCCION

En esta etapa nos ayudaremos de los modelos BIM para poder generar
planificaciones en 4D. Esta refiere a las 3 dimensiones del espacio mas una de
tiempo, la cual nos permitird simular la construcciébn antes de su ejecucion
dandonos una gran capacidad de reaccion anticipada a posibles inconvenientes
en la etapa de construccion. Inclusive se podra analizar alternativas de

secuencia, posicionamiento de gruas, etc.

D. COSTO DEL PROYECTO

Para el costo del proyecto se puede utilizar el modelo BIM estimando el costo asi
como haciendo el seguimiento a través de las diferentes fases del proyecto. En
las etapas tempranas del proyecto es beneficioso establecer costos por m2, un
modelo 5D nos permitird obtener estimados y con esto controlar el monto base

de inversion.

2.3.2 FASE DE CONSTRUCCION DIRECCION DE PROYECTOS
Actualmente los modelos BIM en la fase de construccion son utilizados
principalmente para la comunicacion, identificacion y solucion de problemas en la

construccion, para el planeamiento de las actividades y andlisis de los planos de
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fabricacion de estructuras metélicas (modelo 3D detallado). E BIM tiene un gran
potencial para la optimizacion de la programacion de actividades y el flujo de

actividades.

A. GESTION DEL EQUIPO DE PROYECTO

Esto refiere a la gestiébn de la interaccion de los especialistas y constructores
durante la etapa de disefio y construccion del proyecto. Es importante recordar al
equipo de proyecto la necesidad de mantener claros los objetivos del cliente. H
principal objetivo de esta gestion sera la clara y oportuna comunicacion y

coordinacion entre los participantes del proyecto.

Para esta gestion se debera resolver ¢Qué?, (Como? y ¢Cuando? se debera
reportar al cliente. Actualizar el modelo ser& la segunda actividad critica de esta
gestion, la cual deberd hacerse en coordinacion y designando responsabilidades
para cada miembro del equipo. El uso del modelo BIM hara los entregables mas

transparentes para el equipo de proyecto.

Las coordinaciones de trabajo en 3D son muy beneficiosas ya que se puede
identificar rapido y facilmente muchas caracteristicas del proyecto, las mismas
gue serian muy dificiles de visualizar en el formato 2D tradicional. El BIM puede
funcionar como fuente de coordinacion del lookahead plan, se acomoda la
visualizacién segun la programaciéon actual y se podria analizar los trabajos a

realizar.

B. GESTION DE LOS PROCESOS DE CONSTRUCCION

Los procesos que son necesarios para hacer posible la construccion estaran
generalmente vinculados a las movilizaciones, procura, programacion, analisis
de costo y el flujo de caja, pedido de materiales y los componentes de

fabricacion e instalacion.

La programacion y el andlisis de la secuencia nos definira el tiempo necesario y
el orden de como serd ejecutada la construccion. La productividad sera
optimizada minimizando las interferencias en los flujos de los procesos. Esto

sera posible analizando la programacién segun la ubicacién para evitar
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interferencias de cuadrillas, asi como el analizar la secuencia de ensamble de

estructuras nos servira para optimizar la eficiencia del ensamble.

El Modelo BIM permitird la programacion de las compras, permite vincular
informacion de este tipo para el analisis en el modelo. Por ejemplo, el modelo de
una estructura metalica podré listar los elementos utilizados y de esta forma ya

no necesitar los planos de fabricacion.

El control del costo podr4 ser analizado en el modelo. Se podra simular el
avance en él y de esta manera obtener el costo vinculado a los elementos para

ser comparados con el costo real del proyecto.

C. GESTION DE LOS PROCESOS DE OPERACION

Al igual que en las anteriores fases del proyecto, el BIM brinda un beneficio
visual con el cual se podrdn gestionar las tareas de mantenimiento. En esta
seccion mas importante que el planeamiento sera el control de las operaciones,

informacién de mantenimiento y los procesos en si.

El control de operaciones refiere a la habilidad de gestionar los mantenimientos.
Los modelos BIM podrd mostrar la informacion de mantenimiento tales como:
repuestos, cronogramas de mantenimiento, fechas de mantenimientos pasados
asi como las instrucciones de instalacion y/o mantenimiento. Esto se podra dar
en los sistemas de ventilacion y aire acondicionado, analisis de consumo de

energia, control de sistemas de seguridad.

2.4 DEFINICION DEL DETALLE DEL MODELO
El modelo tendra un nivel de detalle. Este nivel dependera del propésito del
modelo y del nivel de comprensién que se requiera. El propésito del modelo

determinard el nivel de detalle.

Para definir el modelo se tendr& que definir el tipo de objeto asi como el nivel de
complejidad. Se podra modelar tan detallado como se desee. Sin embargo, este
debera ser objetivo, solo se modelaran detalles que valen la pena detallar, ya
que de lo contrario seria un esfuerzo indtil asi como una pérdida de tiempo.
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Los softwares de modelamiento organizan el modelo en funcién a los tipos de

objetos, capas y algunas veces por zonas.

2.4.1 NIVEL DE DETALLE SEGUN CAPECO
El Nivel de Detalle (ND) describe la cantidad de trabajo que se ha desarrollado
dentro del modelo asi como sus requisitos minimos. El Nivel de Detalle es

acumulativo y debe avanzar de un nivel a otro.

NIVEL 1 (ND-1)

Los modelos de Nivel 1 (ND-1) incluyen elementos tales como Masas que se
utilizaran para estudios preliminares tales como Disefio Conceptual y Etapas
(Phases) Generales del Proyecto.

Andlisis basados en ubicacion y orientacion asi como metrados generales de

areas y voliumenes pueden ser realizados en este nivel.
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Fig. 10 Nivel de detalle 1 modelo BIM ( http://\*"m. comitebimdeloeru.com )

NIVEL 2 (ND-2)
Los modelos de Nivel 2 (ND-2) incluyen elementos en que los cuales las masas
han sido remplazadas por componentes genéricos, indicando los anchos y/o

espesores finales de los diferentes objetos/elementos de la edificacion.

Andlisis generales de sistemas asi como analisis mas especificos pueden ser

realizados en este nivel.
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Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO II: DISENO VIRTUAL PARA LA CONSTRUCCION
MUROS(NQ2)

FAMILIA TIPO ANCHO I"RGO  AREA VOLUMEN
Basicwall  jMuro-20cm 0.20 11.89 i60.97 m*  j12.39 m*
Basic Wall ~ Mufo-30cm 030 '11.99 17083 n* {2150 m*
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de Espacios y General M aniera Sanitarios
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Muros y Cimientos y Ductos Gabinetes Conductos
Pisos Zapatas

Genénus Genéricas

Puertas Columnas, Vigas Tanques Luminarias
Genéricas v Losas Genértas

Ventanas Teras Tableros

Genéricas

Tuberias

Fig. 11 Nivel de detalle 2 modelo BIM ( http://\*rn. comitebimdelperu.com )

NIVEL 3 (ND-3)

Los modelos de Nivel 3 (ND-3) incluyen elementos en los cuales los
componentes genéricos han sido remplazados por componentes con la totalidad
de sus materiales definidos.

Permite andlisis especificos de Sistemas asi como metrados exactos basados en

los diferentes materiales pueden ser realizados en este nivel.
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Piots y Zapatas Elécbicos
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Puertrc Columnas. Filaos Valvulas Cajas de paso
Definidos Vigas y
Losas
Definidos
Ventanas Terminales Acwsorios Interruptores
Definidos de Aire Sanitartos
Valvulas Paneles

Tomacomentes

fig. 12 Nivel de detalle 3 modelo BIM ( http:/\"w.comitebimdelperu.com )
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CAPITULO lIl: CASO DE ESTUDIO

3.1 ANTECEDENTES
Durante el desarrollo de los proyectos de construccion, generalmente se
presentan dificultades siendo unas de las mas comunes las incongruencias entre

los planos de construccion (diferentes especialidades) y la gestiéon del disefio.

Los procesos de compatibilizacion vienen siendo desarrollados en su mayoria en
planos 2D. Muchas veces los planos 2D no cuentan con la informacién completa
y se vuelven dependientes de la imaginacion y experiencia del constructor, lo
cual indicaria que el constructor trabaja con un porcentaje de error. Esto
representa un riesgo para el desarrollo éptimo de la construccion ya que de
ocasionarse un error, esta incompatibilidad generaria tiempos muertos para
solucionar dichos problemas afectando la linea de produccién y reduciendo los
rendimientos. En otras palabras, afectaria en la planificacién y por ende en la
programacion.

Para un mejor desarrollo del proyecto se necesita disminuir dicho porcentaje de
error y de esta forma mitigar los riesgos de no cumplir con el costo ni con el

plazo pactado.

IDEA ORIGINAL INTERPRETACION 3D INTERPRETACION 3D
PROFESIONAL PROFESIONAL PROFESIONAL ENCARGADO
ENCARGADO DEL DISENO ENCARGADO DEL DE LA EJECUCION DEL
(ARQUITECTO Y/O PROYECTO (PROPIETARIO PROYECTO (CONTRATISTA
INGENIERO) Y/O INGENIERO) Y/O FABRICANTE)

Fig. 13 Problemas de Interpretacion CAO, Fuente DCV consultores
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Las tres actividades relacionadas con los proyectos de construccion,
planeamiento, disefio y construccién, son a veces consideradas en conjunto

debido al corto tiempo de accién entre cada una de ellas.

TIEMPO

Fig.14 Nivel de interaccion entre procesos, Fuente PMBOK 4ta edicion

En el presente informe se tomd como caso de estudio un edificio de oficinas que
sera construido en la ciudad de Lima, el mismo que se encuentra en la etapa de
pre construccion y se viene desarrollando un proceso de gestion de valor para
poder analizar con antelacién los posibles errores de disefio y el andlisis de

constructabilidad para la mejora de procesos de construccion.

3.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

PROYECTO: Edificio de Oficinas

Ubicacion

El edificio se encuentra ubicado en el distrito de San Isidro, provincia de Lima,
departamento de Lima. El edificio ocupa la totalidad de una manzana, teniendo
como frente principal la calle Las Begonias. Las calles Andrés Reyes, Dean
Valdivia y El Parque conforman los otros tres frentes del edificio. Hacia este
ultimo frente se abre el parque Andrés Caceres.

Terreno

De acuerdo a los titulos de propiedad el terreno tiene un area de 3,000m2
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AbelSatogalGuerrem 32



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO Ill: CASO DE ESTUDIO

Proyecto

Se trata de un edificio de oficinas y locales comerciales de 10 pisos sobre
superficie y 05 s6tanos. En el primer piso se ubican el ingreso principal y de
servicio a la torre de oficinas, el acceso vehicular a los so6tanos de
estacionamiento y seis locales comerciales.

El local comercial 1, de mayor area de venta, ocupa parte de los dos primeros
pisos. En el segundo piso se encuentran ambientes complementarios para uso
exclusivo de las oficinas. Las oficinas se ubican entre el tercer y el décimo

piso.

Fig.15 Planta del primer Nivel del edificio, Fuente Propia.

Concepto Arquitectonico

Al ocupar la totalidad de una manzana, el edificio tiene 4 frentes. Los dos
primeros pisos conforman una especie de basamento que se extiende hasta el
perimetro delimitado por los retiros normados para cada frente (5.00 metros en
calle Las Begonias y 3.00 metros para las demas calles). Sobre este basamento
se eleva una torre que contiene los pisos de oficinas (del S'piso al 10° piso), la
cual se alinea con el perimetro definido por los frentes a la calles Las Begonias,
Dean Valdivia y el Parque, manteniendo la linea de fachada de los dos pisos

inferiores, y retirAndose del frente correspondiente a la calle Andrés Reyes. La
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elevacion sobre este frente es un plano inclinado que se forma al ir aumentando
area los pisos de oficinas conforme gana altura la torre. La torre alcanza los
45.00 metros de altura, cota maxima permitida considerando una vez y media la
sumatoria del ancho de via més los retiros, pardmetros medidos en la calle Las
Begonias.

Tanto el basamento como la torre en sus cuatro elevaciones estan cubiertos por
muros cortina de cristal templado incoloro con aleros verticales de proteccion

solar de aluminio.

h: 4Sm. (10 piaos)

Fig. 16 Elevacion del edificio, Fuente propia.

Area Techada
El area techada es de 30,546.57 m2
Estacionamiento
La capacidad total de estacionamiento es de 299 autos, repartidos en 5 sétanos
de la siguiente manera:
e 1°Sotano =42 autos
e 20Sétano = 63 autos
+ 3°Sétano =67 autos
s 4°So6tano = 67 autos

« 50S6tano = 60 autos

Gestion de Valoren el Disefio, Planificacion y Estimacion de un Edificio de Oficinas con Mtaelos BIM
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El requerimiento de autos del edificio es 299 autos; 223 estacionamientos de
oficinas (incluye 37 para visitas) y 76 estacionamientos para comercio. Se han
diferenciado los estacionamientos segun su uso considerando las dimensiones

de las plazas y espacio de maniobra requeridos.

Descripcion del proyecto

Arquitecténicamente el edificio es una estructura aporticada de concreto armado
que consta de 10 niveles de planta libre y 5 sétanos. Todos los niveles estan
conectados verticalmente por un nucleo central que contiene dos escaleras de
escape, cuatro ascensores de uso general y dos ascensores de servicio, de los
cuales uno recorre la totalidad de pisos y el otro llega solo hasta segundo nivel.
Ademas, el edificio cuenta con una mezanine ubicada entre el primer y segundo
piso, un techo técnico, cuarto de maquinas, y cuarto de bombas y cisternas

ubicados en el Ultimo sétano.

Primera Planta

Hacia a la calle Dean Valdivia se encuentra el vestibulo de ingreso a la torre de
oficinas desde el cual se accede al hall de ascensores. Con frente a la calle Las
Begonias y con acceso directo desde la calle, se ubican cinco locales
comerciales (2, 3, 4, 5y 6). En este mismo frente y haciendo esquina con la calle
Andrés Reyes se ubica el local comercial 1 (de mayor area de venta) con acceso
directo desde ambos frentes.

Hacia la calle El Parque se ubican el ingreso y salida de vehiculos con la rampa
de acceso al primer so6tano, el ingreso de servicio del edificio y las salidas de
escape de la torre de oficinas y de los estacionamientos ubicados en los

sétanos. Las salidas de escape permiten una evacuacion directa hacia la calle.

Planta Mezzanine

Este nivel se ubica entre el primer y segundo piso sobre la rampa de acceso al
primer sétano. Se accede a ella por el ingreso de servicio. En este nivel se
ubican la sala de atencion de proveedores (35 personas), la oficina de
administracién del edificio y el cuarto de control. La mezanine también se

conecta con latorre de oficinas por medio del ascensor de servicio.
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Planta Nivel 2

Se ubican ambientes complementarios para uso exclusivo de las oficinas del
edificio: dos salas de uso multiple (42 personas c/u), una prefuncion, una
cafeteria (96 personas), servicios higiénicos de uso comdn y un gimnasio con
servicios higiénicos propios. Se tiene acceso directo desde el vestibulo de
ingreso por medio de una escalera o por los ascensores del hall. En este piso se
ubica también el segundo nivel del local comercial 1, que se conecta en forma

directa e independiente con el primer nivel a través de una escalera.

Planta tipica Nivel 3

En este nivel empieza la torre con los pisos tipicos de oficinas. E area destinada
para oficinas puede ser dividida en dos locales, cada uno de los cuales cuenta
con servicios higiénicos independientes ademéas de bafios para discapacitados.
Considerando el area de oficinas, el aforo es de 109 personas. Se ubica también
una terraza para uso exclusivo de las oficinas del edificio, a la cual se accede

desde el hall de ascensores o directamente de las mismas oficinas de este nivel.

Planta Niveles 4 al 10

Planta piso tipico de oficinas. El area destinada para oficinas puede ser dividida
en 3 locales, cada uno de los cuales cuenta con servicios higiénicos
independientes. Considerando el area de oficinas el aforo varia entre 113
personas en el 4 70 y 137 personas en el IO'piso. EH &rea de oficinas se
incrementa segun gana altura la torre. Un hall de ascensores, que contiene las dos
escaleras de escape, permite el acceso a cada oficina. En cada piso y proximo al
hall de ascensores, se ubican un cuarto eléctrico-data y un cuarto para aire
acondicionado.

Techo técnico

Al piso técnico se accede através de las dos escaleras de escape que se ubican en
el hall de ascensores. Retirado de los frentes del edificio, esta separado del techo
por una celosia metdlica. En este ambiente se ubican los equipos para las
instalaciones mecéanicas de aire acondicionado.

Cuarto de Maquinas
Se ubica sobre la caja de ascensores y se accede por medio de una escalera desde
el techo técnico.
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Soétanos lal 5

El edificio cuenta con cinco sétanos en los cuales es posible el estacionamiento de
299 autos.

Una rampa de 6.00 metros de ancho y 15% de pendiente, permite el ingreso y salida
vehicular desde la calle el Parque al 1“ s6tano. A partir de éste, el acceso vehicular a
los niveles inferiores se da a través de una rampa curva de 6.00 metros de ancho y
con pendientes de 13.35% y 12.6% (pendientes calculadas a ejes de cada carril)
ubicada hacia uno de los extremos de cada sétano. Los radios de giro medidos a eje
de carril son de 5.00m.

Un hall de ascensores permite conectar verticalmente los s6tanos con los diferentes
niveles del edificio. Dos escaleras de escape debidamente espaciadas son las que
permiten ademas de la circulacion vertical, la evacuacion de los so6tanos
directamente a la calle en el primer piso. En cada nivel de s6tano se ubican cuartos
de inyeccion y extraccion de mondxido de carbono, un botadero y depositos.

En el 1°s6tano se encuentran un area reservada para la subestacion eléctrica con
acceso directo e independiente desde la calle, cuarto para instalaciones mecanicas,
cuartos para tableros y transformadores, dos cuartos para grupos electrogenos y un
cuarto de basura.

CUADRO DE AREAS

AREA DE OFICIN/S TOTALAREATECHADA ALTURA
Area techada AREACOMUN Area rentable
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.
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T (0]
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357.61 m1
TOTAL 30,546.57 m1 3,464.98 m» 12,141.80 m» 30,546.57 m* 44.00 m

Fig. 17 Cuadro de Areas, Fuente Urbanova Inmobiliaria.
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Fig. 18 Imagen 3D, Fuente Urbanova Inmobiliaria.

3.3 ETAPAS DE GESTION DEL PROYECTO

« IdM-concepto « Master Plan RentoHMad
n RentoWidad Inversion Sd"da
* Inversion g[‘itcés))

Irados) (nac)
* Rento (mercado) tadidn

Anteproyecto (A) * RentobSdad Avance

DesarroUoprovecto(P) = Inversion Deviacion
- EIAYEIV (cotizaciones)

licenbadeobra(L0) * Rento & deuda

Licitoodn U

F/g. 19 Etapas de Gestion, Fuente Propia

3.3.1 Etapa de planeamiento:

 Rentobffidad
e Inverti

Durante el proceso de Planeamiento se desarrolla la idea, se estima la inversion

y se evalia la renta que se lograria. Este esfuerzo busca garantizar la
rentabilidad que se obtendria en el proyecto.
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Habiendo encontrado la oportunidad de desarrollar un proyecto de construcciéon
sea edificio de oficinas o centros comerciales se procede a realizar los andlisis
de inversion en funcion a ratios del mercado, se estima la renta proyectada y la
deuda que se obtendria por el financiamiento del proyecto. Una vez analizado
todos estos puntos y viendo la viabilidad del proyecto se procede a ejecutar el
master plan.

Partiendo de los parametros y usos permitidos se desarrolla una cabida
arquitectonica y se evalla el entorno, la circulacion, las areas verdes, las tiendas

anclas, etc.

3.3.2 Etapa de Pre construccion:

Durante el proceso de pre construccién se da paso al disefio, coordinacién con
los especialistas, desarrollo de las especialidades, memorias descriptivas,
especificaciones técnicas, compatibilizaciéon del proyecto y los tramites

municipales necesarios.

Habiendo definido el master plan se pasa a aterrizar la idea y a desarrollar €l
proyecto. Se contrata al arquitecto y el especialista de seguridad para con esto
iniciar el disefio y se solicita la aprobaciéon municipal.

Una vez realizado y aprobado el anteproyecto se continda con el desarrollo del
proyecto incluyendo las demas especialidades: estructuras, instalaciones,
seguridad y control de accesos, comunicaciones, deteccion, agua contra

incendio, etc.

En el Pert el desarrollo de los proyectos aln se generan en 2D CAD. Sin
embargo, se viene migrando a los nuevos modelos 3D. La metodologia actual es
desarrollar los modelos en 2D para luego modelarlo en 3D y analizar las
interferencias que estos generen. Si bien es cierto no es el proceso adecuado;

es una buena manera de iniciar la migracion a las nueva forma de disefio.
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3.3.3 Etapa de construccion:

Con el proyecto definido, las especialidades compatibilizadas, el analisis de
constructabilidad y la planificacion del proyecto, se procedera con el proceso de
construccion, en el cual se controlara las desviaciones de los plazos y costos del

proyecto.

Fig.20 Etapas de Gestion, Fuente http solinco com.mx

3.4 INFLUENCIA DE LOS INTERESADOS DURANTE EL PROYECTO

La influencia de los interesados varia durante el ciclo de vida del proyecto. Al
inicio del ciclo de vida del proyecto, la influencia de los interesados es alta y a su
vez el costo por algun cambio propuesto es menor. Por el contrario, al final del
proyecto la influencia de los interesados baja y el impacto en costo por cambios

se incrementa.

El presente informe presenta el andlisis de los procesos de pre construccion. En
esta etapa es cuando se deben evaluar los cambios y ajustes necesarios para el
correcto desarrollo del proyecto, por ello se ha implementado el uso de

tecnologias BIM en esta etapa.

El objetivo es evaluar con anticipacién las incompatibilidades del proyecto,

realizar andlisis de constructabilidad y evaluar la planificacién del proyecto.
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Fig. 21 Gréfico Influencia de los interesados, Fuente PMBOK 4ta edicion

3.5 PROCESO DE GESTION DE VALOR

El proceso de gestion de valor busca incrementar la satisfaccion del producto,

eliminando o reduciendo todo lo que no agregue valor al proceso de pre
construccion.

Se form6 un equipo de trabajo en el que participé el Cliente, la Gerencia de
proyectos, La constructora y el Arquitecto. Con el uso de los modelos BIM se
evaluaron 3 aspectos fundamentales de la gestion del proyecto:

1. Andlisis del disefio
2. Andlisis de la constructabilidad

3. Andlisis de la planificacién

3.5.1 Andlisis del disefio

Las distintas especialidades se desarrollaron siguiendo la metodologia
tradicional, planos en 2D- CAD. En paralelo se implemento el uso de los modelos
BIM (Nivel de detalle ND1) con el fin de compatibilizar y extraer metrados de los

voliumenes de concreto.

Habiéndose completado el anteproyecto y teniendo un modelo bésico, se
evidencio que el modelo sélo representaba la geometria y no contaba con
informacion suficiente para el andlisis integral de las incompatibilidades. De la
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misma forma se necesitaba migrar al siguiente nivel (Nivel de detalle ND2) para
poder tener mayor detalle para analizar las incompatibilidades, Ila

constructabilidad y la planificacion.

Se generd un proceso para poder analizar el modelo que se tenia, mejorarlo,
pasar a mayor detalle, lograr extraer metrados y poder definir algunas

especificaciones claves en el modelo.

Inicialmente el proceso tuvo 2 etapas (2 meses), sin embargo la falta de
colaboracién por parte de los proyectistas obligaron a generar una 3era etapa de

coordinacion (2 meses).

Arquitectura

Estructuras

- Planos e Volimenes de « Propuestade * Revisién de
especialidades concreto tabiques interferencias
- Especificacionese Cuadro de disefio « Revisién de - Sesién ICE

acabados

Desarrollo de
Interferendas JII /

= Informacién * Tuberias = Revision de
pendiente * Ductos interferencias
- Planos m Bandejas - Sesién ICE 2

- Especificaciones « Accesorios

* Equipos

e Filtrado por - Agrupaciéon por * Solucién de
especialidad zonas criticas interferencias

= Solucion de interf. = Piso criticos » Levantamiento de

preliminar * CtoBombas obs.
cimentaciones e Compromisos
- Plantas Tipicos

Fig. 22 Proceso de gestion del disefio, Fuente Propia
A. ETAPAS DE COORDINACION

> Primera Etapa

* Revision de informacién (planos, especificaciones)

Se analiz6 la cantidad de informacién con la que se contaba para
poder desarrollar un modelo BIM en nivel ND2 el cual serviria para la
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extraccién de metrados y poder plasmar especificaciones técnicas en
el modelo.

Se revisO La informacion del disefio del proyecto, en cuanto a planos y

especificaciones.

Se evidencio la falta de planos de lluminacion, IlIEE, deteccion,
acustica y acabados varios, arrojando un 28% de informacion
pendiente. Esta informacion fue completada en su mayoria a los 21
dias; sin embargo, las especialidades de arquitectura y paisajismo ain
tenian pendientes planos de detalles.

La falta de informaciéon es un problema permanente en los proyectos.
Los requerimientos BIM en los futuros contratos de los especialistas

podrian reducir el impacto de este problema.

Fig. 23 Diagrama de barras informacion recibida vs informacién pendiente, Fuente propia

Informacién total del
Proyecto

Fig.24 Informacion recibida vs informacién pendiente, fuente propia
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» Observacion de estructuras

Con el modelo de estructuras se pudo analizar la configuracion

estructural asi como los volimenes de concreto segun: resistencia,

elemento y niveles. De la misma manera se definieron los tipos de

losa.

F

g

TIPOS

Escaleras

Cimentacion

Columnas

Muros Estrurturales
Piaras Interiores

Losa Maciza

Losa Aligerada 1sentido
Losa Aligerada 2sentidos
Vigas

Cantidades (m 3)

TOTALES (m3)

124.67
824.45
1,263.42
1,81M.55
891.18
2,M2.81
419 .
1,969.24

2,5».72

. 25 Modelo de estructura, Fuente propia, Ver anexo 1
BIM - VOLUMEN DE CONCRETO
SUB- ESTRUCTURA SUPER-ESTRUCTURA
(m3) (m3)
25.23 99.44
824.45
427.35 836.07
1,8!M.55
244 .M M 6.M
1,831.76. 711 .»
419 .»
911.M 1,057.39
969.95 1,610.~
7,129.67 5,380.36

12,510.03

TOTALES (%)

1.~
6.59%
io.m
15.14%
7.U%
20.33%
3.35%
15.74%
20.63%

100.00%

Fig. 26 Resumen de volumenes de concreto extraidos del modelo BIM, fuente propia

Fig.27 Distribucidon del concreto total y el concreto en torre, fuente propia
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» Observaciones de arquitectura
En el modelo de arquitectura se realizé una propuesta de tabiqueria la

cual valido el arquitecto y sirvié para definir la cantidad y tipos de
tabique que tendria el proyecto. Se definieron 15 tipos de tabiques.

Fig.28 Leyenda de tipos de , fuente propia

Fig.29 Planta Piso 2 T/pos  tabiques, fuente propia, Veranexo 10
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Fig. 30 modelo de Arquitectura, Fuente propia, Ver anexo 2

* Arquitectura vs Estructuras
Una vez completos ambos modelos se gener6 la primera sesion ICE
donde se verificaron las primeras interferencias entre estas 2
especialidades.

Mie e
r Sarc Artive

GridUiution 6-4:Cto. deBo”as
2014/5/20 13:15:17

J Sotano2°
IebhtegoValue 705439
ItemNrae 1.782x 2.444 m
ItemSouraFie AR-EDffICIO BEGONL«-3D.M
meng Nftel dd

Sotm>2'

DMK
Item2

Sotano 1°
Id IntegmValue 290171
ItemNrae DCV-Conato 350~cm2
Item Source File K-EDIFICIO BEGONL«-3D.nt

Qement Nivd dd

2ﬁmegt3 &np2®
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fig. 31 Deteccidn de interferencia en Navisworks®. Fuente propia

Name Jdadvio
Distanre m,
Status Mive
Grid Creation G-4 : Cto. de Bombas
Date Crrated 2014/5/20 13:15:17
flem i
tayer
Id IntegerValue 8
ItemName Porrelanato Pulido 0.60 X o .6om
Item ¢tource File ~R-EDffICIO BEGONIAS-3D."t
fiementNivel del
Elemento M~ me
Categoty Name
Item?2
tayer Piso 1°
Id IntegerValue 442982
ItemName DCV-Conaeto280”" /"2
Item Source File ~N-EDA™CI10 BEGONIAS-3D.rtf:
fiementNivel del
Elemento Piso 1°
Categoty Name Stairs

fig. 32 Deteccion de interferencia en Navisworks®. Fuente propia

> Segunda Etapa

* Revision de informacion
En esta etapa se inicia el proceso de revision de las especialidades.
El estatus de la informacion recibida fue del 87%. Se completd la
informacién de instalaciones y quedo 13% correspondiente a detalles
de arquitectura, acustica y paisajismo; especialidades que no
impedian continuar con el modelamiento

> »
*® p f - s U .m - r n
ESI
= tan Mo Ul TI () ME Me

Fig.33 Revision de Informacién. Fuente propia
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Information total del Proyecto

m InforrnxiOT Reobida = Inform™NOT PAdinte

Fig.M Revision de Informacion pendiente, Fuente propia

* Modelo de especialidades
Completada la informacion se procedié con el modelamiento de las

siguientes especialidades.

m Instalaciones sanitarias
m [nstalaciones eléctricas
m  Agua contra incendio

m Aire acondicionado

m Renovacién de aire

m  Comunicaciones

El proceso de modelamiento no fue tan rdpido como se esperaba. Se
estimé completar el desarrollo de estas especialidades en 2 semanas.
Sin embargo, esto tomo mas de 4 semanas por lo que se tuvo que

iniciar con la revision de las incompatibilidades en 2D.

La falta de informacion de las especialidades y que el equipo de
modelamiento estuviese dedicado al 90% en las especialidades de

arquitectura y estructura generaron demoras en el proceso.

Para la Primera y Segunda etapa se habia planificado 2 meses de
trabajo, sin embargo, por esta demora en las especialidades el tiempo

final fue de 3 meses.
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Obsewacion de interferencias

Debido a la celeridad del proceso se tuvo que iniciar con la
compatibilizacién de las instalaciones en paralelo al levantamiento de
observaciones de arquitectura y estructuras. Sin embargo fueron

complementadas con los modelos BIM.

Fig.35 Deteccion de interierencias 2D, Fuente propia, Ver anexos 9

En la segunda etapa las respuestas de los proyectistas asi como del
modelador fueron lentas y retrasé el proceso. Las soluciones de las
interferencias eran independientes y muchas veces habia que hacer la
coordinacién para que estds no generen una nueva. Se solicitd
avances parciales al modelador para iniciar las sesiones ICE y con
esto revisar los acuerdos y los compromisos.

Habiendo pasado méas de un mes desde el envié de las observaciones
se pudo analizar las interferencias en el modelo y se presentaron
propuestas de solucion las cuales fueron resueltas y aprobadas por los

diferentes especialistas.
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Fig.36 Sesion ICE especialidades, Fuente propia

Fig.37 Modelo HEE. Fuente propia, Ver anexo 3
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INSTALACIONES

Fig.38 Modelo IISS. Fuente propia, Ver anexo 4

Fig.39 Modelo ACI. Fuente propia, Ver anexo 5
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AIRE ACONDICIONADO

Fig.40 Modelo AC. Fuente propia, Ver anexo 6

RENOVACION DE AIRE

Fig.41 Modelo RA. Fuente propia, Ver anexo 7
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Fig.42 Modelo CO. Fuente propia, Ver anexo 8

> Tercera Etapa

Habiendo completado el modelamiento de las especialidades y con la
disposicién de los especialistas para el andlisis de interferencias en
sesiones ICE, se desarroll6 una tercera etapa en el proceso de
gestién de disefio.

En esta etapa se incluyé el levantamiento de las observaciones

Estructuras vs Arquitectura encontradas en la primera etapa.e

» Seleccidn de interferencias
Una vez definida las interferencias y observaciones, se filtrdé las
interferencias l6gicas de las interferencias que serian transmitidas a
los especialistas y revisadas en las sesiones ICE. En estas sesiones

se relnen los especialistas, la gerencia, la constructora y el cliente.
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» Definicion de Grupos de andlisis
Estas sesiones ICE tienen por objetivo levantar las interferencias in
situ y no permitir que se generen tiempos de espera muy largos.

Se elabord un plan para el analisis de interferencias por grupos, por
niveles y por teniendo en cuenta

ambientes, la magnitud de

interferencias y las areas tipicas.

GRUPO 1
GRUPO02
GRUPO3
GRUPO0O4
GRUPO5

Fig. 43 Sectorizacion de analisis del Modelo. Fuente Propia

Programa Participantes obligataio’. DpcifHi.alei toiponjafalg Qiigc So
[nrtrprd dv BIM jtTualiljdn DCV[Frank Beuzeville)
Flltrjda di intirtirino u DCV (Frank Beuzeville)
Seleccion de interferencias-Agendade
DCV-AESA-GCAQ URBANOVA
sesionescon”rovertistas (todo el dia)
Revisiéon de Interferendas 1 DCV-AESA-GCAQ-URBANOVA-
Meionine, Piso2, Pao 3 PROYECTISTAS
Reunién interna de seguimiento al Modelo
DCV-AESA-GCAQ URBANOVA
BIM
Revision de Interferendas 2: cio. de DCV-AESA-GttQ-URBANOVA-
Bombos, Cimentacion/Sétano s PROYECNSTAS
Revisién de Interferendas GMPO£ SOtANOS  DCV-AESA-GCAQ-URBANOVA-
lotA PROYECTISTAS
Reunién interna de seguimiento al Modelo
DCV-AESA-GCAQ URBANOVA
BIM
Revisién de Interferendas GMPO4: TIPICOS, DCV-AESA-GCAQ-URBANOVA-
Techa Téonico, cio. Maquinas PROYECTISTAS
Revision de Interferendas 5: Detalles
. . . . DCV-AESA-GCAQ-URBANOVA-
Varios, vo/vota, EqUIFX)S, Luminorios y M.
. PROYECTSTAS
Cortino
Reunidn interna de seguimiento al Modelo
DCV-AESA-GCAQ URBANOVA

BIM

Fig. 44 Cronograma de Reuniones y sesiones ICE, Fuente Propia
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B. Andlisis de observaciones e interferencias

El andlisis de interferencias con modelos BIM es uno de los principales
beneficios que brinda esta herramienta. Con mayores resultados en proyectos
gue involucran una infraestructura compleja como plantas industriales, edificios

inteligentes, hospitales, etc.

Este andlisis reduce los requerimientos de informacién (RFI), las ordenes de
cambio y conflictos entre actores del proyecto, lo cual aumenta la productividad y

reduce costos de construccion.

Las interferencias detectadas durante el proceso de construccion implican
tiempos muertos dedicados a identificar la interferencia, pensar en una solucion,
enviar dicha propuesta a los especialistas y al cliente; seguido del tiempo de

espera para la respuesta. Un proceso que puede durar mas de 40 dias.

Las interferencias extraidas del modelo BIM son analizadas entre

especialidades, las posibles combinaciones son:

NOMBRE
AAVSAR IEvs RA CDvs ES
AAvsCD ISvs AR Clvs AA
AAvs ES ISvsCD Clvs AR Simbolo Especialidad
AAVSIIEE ISvs ES ClvsCD AA Aire acondicionado
AAvs IISS ISvs RA Clvs ES AR Arquitectura
AAvs RA ISvs SI Cl vslE CD Comunicaciones y Data
IEvs AR RAvs AR Clvs IS ES Estructuras
IEvsCD RA vs ES Clvs RA IE Instalaciones eléctricas
IEvs ES RAvsSI ClvsSl IS Instalaciones Sanitarias
IEvs IS CDvVvsAR RA Renovacion de Aire

Fig. 45 Interferencias entre especialidades. Fuente propia.

El andlisis del modelo tiene como proceso fundamental el detectar las

interferencias que se presenten al confrontar 2 especialidades, sin embargo
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existen observaciones como un mayor peralte de viga o la omision de algin

elemento las cuales no son detectadas por el programa.

Para este proceso de analisis de interferencias y observaciones se evaluaron 3

escenarios:

> Interferencias entre especialidades
> Verificacion de las especificaciones técnicas

> Observaciones por recorrido

> Interferencia de especialidades:
Mundialmente conocido como Clash Detection, es la herramienta que
brinda los modelos BIM para analizar las posibles interferencias en 3
dimensiones. No todos los Clash representan una interferencia. Muchas
veces pueden ser pases necesarios en losa o ingresos de las tuberias a

la cisterna.

Para este andlisis se utiliz6 el Software Navisworks Manage en el cual se
gestionaron las interferencias asi como el seguimiento de las que se iban
resolviendo.

>|.BpiHEiyn ii» i1i a

Urikn raLe, ki*# w uknw
rMtn  maim til .C*pi U1 Ctairti «|

[ | H
but J WidJ» I"n
Sum url.,
»CU*1 - H36.7a-05-»;3 yx
Buaitt «27KOW
iPaw |
= CUtM ho»
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- cum k¥ 1UBS6MS-»t N

Fig. 46 Interferencias entre especialidades. Fuente Propia

Durante las tres etapas se utilizd6 el modelo BIM como herramienta de

gestion con la finalidad de absolver interferencias.
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Por ejemplo, en el hall de ascensores tipico se encontraron interferencias

de 5 especialidades: instalaciones mecénicas, eléctricas, agua contra

incendio, estructuras y arquitectura.

En Planta:

] Bandejas Eléctricas, ducterla mecanica y red Cl interfieren con disefio de garganta para lluminacién Indirecta

LEYENDA
ik /a
‘m ! 'mmm
1 s ss [ fJIE!
I
Dutt6 de HMM no
dra
. oAl sufic lefrfi ende
FCfl y viga
y -~ 1t

Ovelo da UMM no flan# «~K lo p*rs

pisar por debajo Ge vnga

Fig. 47 Fig. Planta de interferencia.

En Cortes v Perspectivas:

LEYENDA

IIEE/r0

AO

MM

CAPITULO Ill: CASO DE ESTUDIO

Cuetos se
cmzan con
montante Cl,
FCR y Viga

Fuente Propia

de iluminacién

Fig. 48 Fig. Cortes y perspectiva de las interterencias. Fuente Propia
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Los acuerdos a los que llegaron en una reunion posterior fueron:
* Interferencia 1:
Mover las instalaciones hacia el centro para evitar cruces con vigas y

FCR y poder generar curvas y pendientes sin interferencias.

En Corte:

Fig. 49 Corte de la solucion a la interferencia 1. Fuente propia

Fig. 50 Isométrico de la solucién, Fuente propia
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* Interferencia 2y 3:

Reubicar ducto debajo de viga.
Bajar el nivel de FCR (10 cm) para minimizar interferencias en los
ingresos a las Oficinas y debajo de las vigas en los ejes H, 1y J. (8cm de

luz). Bajar altura de ductos [IMM.

Fig. 51 3D de la solucién interferencia 2 y 3, Fuente propia

e Interferencia 4:

Cambiar orden de ingreso de tuberias y ductos al cuarto Mecanico para
evitar cruces entre instalaciones.

Fig. 52 Solucion de interferencia N4 en el modelo, Fuente propia
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> Verificacion de las especificaciones técnicas

Los modelos BIM no solo albergan la geometria de los elementos, éstos
pueden almacenar propiedades tales como tipo de material, costo

asociado, etc.

Estas propiedades, definidas por las especificaciones técnicas, mejoran
la comunicacion entre las especialidades, favorece la interaccién de las
mismas y es fundamental para la extraccion de metrados a detalle.
Durante la construccién favorece a la planificacion y requerimiento de

materiales.

En una experiencia anterior a este proyecto, se tuvo que cambiar toda la
tabiqueria del proyecto debido a que se habia contemplado muro de
bloqueta sin haber consultado con el ingeniero estructural. El trabajo
colaborativo en el modelo BIM hubiese detectado facilmente el tipo de

tabiques.
En el proyecto se definieron especificaciones técnicas importantes en los

modelos. En estructuras se especificaron las losas aligeradas en 1

sentido, losas aligeradas en 2 sentidos, losas macizas.

Fig. 53 Definicién de Lo&s en Sétanos. Fuente propia
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Fig. M definiciones de losas en torre, Fuente propia

Para el caso de arquitectura también se definieron los tabiques, se

detallaron 15 tipos de tabiques y se modelaron respetando los espesores

TABIQUE CF TIPO A. |OW| 2RF * PARANTES . 28F

L*
8 TABIQUE TIPO B: (DW) 2ST * PARANTES +2ST
C TABIQUE TIPO C: (DW) 1ST + PARANTES + 1ST
D TABIQUE CF TIPO D: (DW) 2RF + PARANTES + 2RF (ACUSTICO).
E TABIQUE TIPO E: BLOQUETA DE CONCRETO e: 14 cm
f TAIHQIJt CF TIPO F {ILOO LIFTA DE CONCRETO (.lian
unioutei tipoc iIRoaum oicartmeto* i4 an¢panel acustico
H TABIQUE CF TOO H jUOQUFT(*BICONCRET' ~ 4 4 ~ -
§eH | TAWQJ'E tifo i «pWa URjn * &&FujuyT* *

afQ TAI"UE CFTOO AF: BASEDEBLOQUCTACF e:14rn +DW CF.
AH TABIQUE CF TIPO AH: BASE DE BLOQUETA CFe:19m +DW CF.
CE TABIQUE TIPO CE: BASE DE BLOQUCTA e:140T + DW.

FA TABIQUE TIPO FA: BASE DE BLOQUETA e:14m + DW.

EB TABIQUE TIPO EB: BASE DE BLOQUETA e:14m + DW.
CD TABIQUE TIPO CD: BASE DE BLOQUCTA e:140T + DW.

Fig. 55 Definicion de Tabiques. Fuente propia
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ETAVES
MAINE

Fig. 56 Tipos de tabiques en Mezanine. Fuente propia Veranexo 11

re

~ADTA"OI

Fig. 57 Tipos de tabiques en sétano 1, fuente propia Ver anexo 12

> Observaciones por recorrido

Estas observaciones se llevan a cabo al hacer un recorrido a través del
modelo en el que se pueden visualizar interferencias o problemas en el
disefio: una puerta mal dimensionada, un contrapiso pendiente, falta de
barandas, falta de accesos, etc.
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3.5.2 Anadlisis de constructabilidad

En este andlisis se obtuvo como resultado la metodologia a utilizarse para poder
brindar las facilidades en los procesos de movimiento de tierras, muro anclado,

s6tanos y construccion de Torre:

> Accesos
> Transito vehicular
> Areas de excavacion

> Frentes de trabajo

Construccién del Muro Anclado
Se confirmo el transito de los camiones por la calle El Parque, segun los analisis
es la mas adecuada para este fin.

De la misma manera se gener0 el layout de accion de las 4 excavadoras

Fig. 58 Modelo BIM Primer Anillo. Fuente propia

Para el segundo anillo se definié la rampa de salida por la calle Andrés Reyes,
cambiando el acceso segun el nivel de anillo.

En este nivel se instala la primera torre gria para los trabajos de construcciéon
del muro anclado.

Gestién de Valor en el Disefio, Planificaciény Estimacion de un Edificio de Oficinas ran Mtaelos BIM
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Fig. 59 Modelo BIM S~undo Anillo. Fuente propia

Para el tercer anillo se definid la rampa de salida por la calle Dean Valdivia; sin

embargo, a partir del 4to nivel se inicia la instalacion de la faja transportadora.

Fig.60 Modelo BIM Cuarto Anillo. Fuente Propia

Para el quinto anillo se completa la eliminacion del material excavado y se

procede con la instalacion de la segunda Torre Grla.
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Fig. 61 Modelo BIM Quinto Anillo. Fuente propia

3.5.3 Analisis de Planificacion en la etapa de Construccion
En este analisis se obtuvo como resultado la visualizacion y el analisis del tren
de trabajo. Con esta informacion se evalu6 la confiabilidad de la secuencia

constructiva para poder trasmitir la planificacion de manera gréfica.

A partir de este analisis se hicieron actualizaciones del cronograma y mejoré la

comunicacion y el entendimiento de la alta direccion.

Fig. 62 Stttorizacion de Sétanos, fuente propia
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Con el uso del Navisworks® se puede linkear el modelo a la estructura, para
esto el nivel de detalle del modelo deberia ser ND2 y haber seccionado el

modelo segun la planificacion del proyecto.

Como se puede visualizar, el modelo esta linkeado a un cronograma el cual fue
importado del Project Manager®. Este cronograma es elaborado en funcién a los

elementos del modelo y segun la secuencia constructiva.

fiT - M
11 EDIFICIO BEGONIA IKdbi ImOIM/14 Jue”01/15
2 L1 NKIOMOIM Odbs  lunOl/m/14 lun01/m/14
3 12 - 35dlu lun0lim/14 JuelrlO/14
4 121 *Mm5 Udlu  lun~"M/14 luniS/m/14
51 122 + Hdiu lunM/m/14  lun~M/14

123 *Mm3 UA'U  muitm/14 ~»/» /14
145 12.4 ¢Mm 2 lidtu  Au/n/i4 jue(M/In4
111 125 *Mml lid»  mwn/1°14 juelrIrl4
239 13 - 73" rarIVIO/14 jueU/Ol/15
2w 131 *Pbal Xdi» A IVIO/14 r1ie07/U/l4
265 1.3.2 *Rm 2 lun27/10/14  rieU/U/14
2tt 1.33 * Pleoi lid »  "eOT/U/14 lun2VU/14
315 1,34 * Plaok Ud»  limI7/U/14 lunOVU/14
~1.3.5 c 5 1di»  rartt/U/14 mié 10/U/14
365 1.3.6 * Phofi Udi» m r*214  juewl2/14
390 1.1.2 ¢ Pko? Ud» jwll/U/14 lunM/1714
415 1.3» *ftol Udi»  ~tt/U/14  muUOT7/0lS
*40 1.3.9 *fW.9 Udi» An/1714 juettr/U
465 1.3.10 *talo Udi» Juenol/ls

Fig. 67 Cronograma de la estructura del edificio. Fuente propia
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Fig. 68 4D Proyecto s6tano 3y s6tano 2, Frente 1y frente 2, Fuente propia

Fig. 69 4D Primer Piso, Frente 1y frente 2. Fuente propia
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Fig.70 4D 3er Piso, Frente 1y frente 2. Fuente propia

Fig. 71 4D 3er Piso, Frente 1y frente 2. Fuente propia

Fig. 724D 10mo Piso, Frente 1y frente 2. Fuente propia
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Resumen de interferencias

En el analisis de resultados podremos apreciar que la mayor cantidad de
interferencias fueron generadas por los conflictos entre las especialidades de
Instalaciones Sanitarias vs Estructuras (IS vs ES). Al analizar y proceder con el
filtrado, estas interferencias se redujeron considerablemente (de 1564 a 294)
debido a existir muchos pases o conflictos que son necesarios y a su vez no

representan precisamente una interferencia.

Filtrado de Interferencias por Especialidad
170
1700

170 i

Fig. 73 Histograma Interferencias entre especialidades, Fuente Propia
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REVISIO fl
= s il

AAVSAR e . 11 97.24%
AAVSCD 15 15 77.27%
AA vs ES 97 11 88.66%
AAVSIIEE 17 U 56.96%
AAVsIISS 1421 ira 39.62%
AAVS RA 171 38 0.ra%
IE vs AR 6 3 95.M %
IEvsCD 4 4 0.ra%
IEv s ES 85! 22 7s.10%
IEvs IS 391 35 16.67%
IEvsRA 26 U is.ra%
ISVSAR 12 13 96.02%
ISvsCD 1 1 99.62%
ISVSES 2M 202 87.0T0
ISVSRA U 111 70.M%
ISvsS| 1 1 so.mji
RAvVs AR 118 41 65.25%
RAVSES 105 114 8.57%
RAVS SI 1 1 0.ra%
CDVvsAR [¢] 0 ira.ra%
CDvs ES 187 10 95.37%
ClvsAA 31 71 80.86%
ClvsAR 21 20 69.70%
Clvs CD 1 1 96.ra%
ClvsES 137 66 S6.ra%
Clvs IE 37 37 W.76%
clvs Is tto 119 40.2m
ClvsRA 12 36
Clvssi 1 1 0.ra%

1597 1212 76%1

Fig. 74 Resumen Interferencias entre especialidades. Fuente propia

Del analisis de Interferencias se puede concluir que el software detecto 5086
interferencias; de las cuales, muchas fueron interferencias logicas como el pase
de una tuberia através de la losa, cajas de luz empotradas, ingreso de tuberias
al cuarto de maquinas, etc. Estas son consideradas interferencias resueltas.
Habiendo realizado este primer filtro se pudo reducir a 1597 interferencias.

Se realizdé un segundo filtro y se levantaron las observaciones que no requerian
de la participacion de los especialista, como por ejemplo, cambiar la pendiente
de una tuberia para poder dejar que estas pasen por debajo del fondo de viga,
etc.

El proceso de andlisis de interferencias tiene un ciclo que se repite las veces
necesarias hasta eliminar todas interferencias. Durante el ciclo se revisan las
interferencias para luego elevarlas a los especialistas las que requieren de su
intervencion.
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Se planifico un mes de trabajo para estas iteraciones sin embargo se requirié 2

meses para resolver dichas interferencias.

Con el modelo se pueden detectar interferencias a nivel de las instalaciones
(IISS, ACI e IIMM). A este nivel, por ejemplo, se podria verificar si el espacio
entre el falso cielo raso y el fondo de losa es suficiente para la arquitectura
planteada.

La revision en el modelo ayud6 a visualizar mejor las interferencias y plantear

rapidamente las soluciones durante la misma reunién.

WEXO DEAPORTE DE INCOMPATIBILIDADES
*03 \%
QjfriuHyj

YI1I1AFIJ iSfiMi TRKO VISTA DE PLAtffA

ZIiT

Ir:AV )

IR* £ 7%

Fig. 75 Reporte de Interferencias entre especialidades, Fuente propia, Ver anexo 13
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ANEXO DE DE INCOMPATIBILIDADES
WSTA EN ISOMETRICO
w1,
l~_ A '
| n |. ] .
JIE i
OSS5TTT e
OAWQq

HHUFEJIDttt EVTF3

LMC *aw

Fig. 76 Reporte de Interferencias entre especialidades, Fuente propia, Ver anexo 14

ANEXO DE REPORTE DE INCOMPATIBILIDADES

VISTA EN ISOMETRICO VUTAOEPCANT™*
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Fig. 77Reporte de Interferencias entre especialidadest Fuente
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Fig.78 tesion ICE del proyecto, Fuente Propia

11 Consideraciones para las sesiones ICE andlisis de observaciones e
interferencias.

m Se propusieron por lo menos 02 reuniones semanales con los
proyectistas.

m Con la finalidad de filtrar la mayor cantidad de interferencias que puedan
resolverse internamente, se establecid una reunion interna entre la
Gerencia de proyectos, la constructora y el modelador antes de las
reuniones semanales con los proyectistas.

m Se plantea Cronograma de reuniones semanales a fin de solucionar en
cada reunion las interferencias encontradas.

m La revisién en cada sesion se realizé segun el cronograma y el esquema
mostrado (Fig. 43)

m Luego de concluida las reuniones programadas, el modelador fue
actualizando el modelo segun los acuerdos tomados y revisando que ya
no existan interferencias.

m La actualizacion del modelo no es inmediata porque para validar el
modelo y levantar la observacion se requiere que esté aprobado
formalmente por el proyectista.
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1.2 Reporte de metrados

Con el modelo se logro obtener de metrados importantes, esto con la finalidad de

garantizar las cantidades de metrado incidentes del proyecto.

> Tabiquerias segun tipo, material y nivel

Etiquetas de fila Q Suma de AREATOTAL EN MODELO

0 795.18
Cio. de Bombas 32.02
Cto. de Maquinas 64.14
Mezaninne 591.90
Piso 109 970.89
Piso | 9 1,488.04
Piso 20 1,420.75
Piso 30 1,200.58
Piso 49 922.83
Piso 59 931.18
Piso 69 939.79
Piso 79 947 .M
Piso 89 955.50
Piso 99 , 962.04
Sotan© 1 1,027.70
Sotano 2 421.58
Sotano 3 235.07
Sotano 4 236.04
Sotano 5 417.06
Techo Técnico 136.86
Total general 14,696.79

Fig. 79 Listado de m2 muros por piso. Fuente propia
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Etiquetas de fila

CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS

H Suma de AREA TOTAL EN MODELO

- C -
Albafilleria (€=0.10m) 29.15
Albafillerla (€=0.17Sm) 121
Albafileria (e~.40m) 14.M
Basic Wall: TABIQUECF TIPO A (DW) 2RF + PARANTES + 2RF (e”.ISm ) 26.08
Basic Wall: TABIQUE CF TIPO AF BASE DE BLOQUETA CF ( e=0.14m ) 242.56
Basic Wall: TABIQUE CF TIPO F BLOQUETA DE CONCR"O (e=0.14m) 52.40
Basic Wall: TABIQUETIPO B(DW) 2ST+ PARANTES +2ST(e”".14m) 68.85
Basic Wall: TABIQUE TIPO CE BASE DE BLOQUETA ( e=0.14m) - - - ] 63.56
Basic Wall: TABIQUE TIPO E BLOQUETA DE CONCRETO ( e=0.14m ) 64.75
Basic Wall: TABIQUE TIPO 1(DW) 2RH + PARANTES + 2RH (e=0.14m ) 139.15
D wall (e”.ISm ) 80.75
D~wall 0.0S 656.42
Ensanche Sanitario (e=0."m ) 1,620.97
FCR - Yeso Empastado y Pintado 1,570.01
TABIQUE CFTIPO A: (DW) 2RF + PARANTES + 2RF 114.36
TABIQUE CFTIPO A: (DW) 2RF + PARANTES+ 2RF e=IScm 12S.88
TABIQUE CFTIPO AF: BASE DE BLOQUETA CFe:14cm + DW CF. 613.83
TABIQUE CF TIPO AH: BASE DE BLOQUETA CF e:19cm + DW CF. 89.07
TABIQUE CFTIPO F: BLOQUETA DE CONCRETO e = 14cm 1,140~
TABIQUE CF TIPO F: BLOQUETA DE CONCRETO e: 14 cm 1,473.20
TABIQUE CF TIPO H: BLOQUETA DE CONCRETO e: 19rn 74.75
TABIQUE TIPO B: (DW) 2ST+ PARANTES + 2ST 374.68
TABIQUE TIPO B: (DW) 2ST+ PARANTES + 2STe=14cm 5M.72
TABIQUE TIPO CE: BASE DE BLOQUETA e:14cm + DW. 422.29
TABIQUE TIPO E BLOQUETA DE CONCRETO e: 14cm 1,414.49
TABIQUE TIPO EB: BASE DE BLOQUETA e:14cm + DW. 15.40
TABIQUE TIPO FA: BASE DE BLOQUEA e:14rn + DW. 425.84
TABIQUE TIPO 1 (DW) 2RH + PARANTES + 2RH e: 14 cm 3,218.32],
Total general 14,696.79
Fig.80 Listado de muros por tipo. Fuente Propia
TIPOS DETABIQU m2
CF 4,023 27% TI PO DE
ST 3,358.96 23%
RH 3,438.40 23% TABIQUE POR. e
FCR 1,796.12 12% = CF
NO ESPECIFICADC 2,080.25 14% 12% 14% 27%
TOTAL 14,696,79 1C0% 24% 21%
Fig. 81 Resumen de m2 tabique por especificacion. Fuente propia
TIPOS DE TABIQU m2
BLOQUETAS 4,055.10 28%
DRYWALL 4,891.56 33%
COMBINADO 1,873.76 13%
DINTEL FCR 1,796.12 12%
NO ESPECIFICADC 2,080.25 14%
Fig. 82 Resumen de m2 tabique por material. Fuente propia
Gestién de Valor en el Disefio, Planificaciony Estimacién de un Edificio de Oficinas con Modelos BIM
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> Reporte de metrados de Concreto por niveles y tipos

Etiquetas de fila

Cimentacién de muro

Losa de cimentacion
Zapata Aislada

Total general

Q Sumade VOLUMEN

179.89

18.24
626.32
824.45

Fig.fa Listado de m3 Cimentaciones por estructura. Fuente propia

Etiquetas de fila §

Cimentacion
Cto. de Bombas
Cto. de Maquinas
Mezanine
Mezannine
Piso I 9

Piso 29

Piso 39
Piso49

Piso 59

Piso 69

Piso 7-

Piso 89

Piso 99

Piso 109
Sotano |9
Sotano 29
Sotano 39
Sotano 49
Sotano 59
TechoTecnico

Total general

Suma de VOLUMEN

3.75
18.86
11.85

0 66
47.52
93.87

116,19
83.39
61.43
79.83
61.43
61.43
61.43
61.43
63.04
94.38
72.67
71.25
73.26
70.81
21.57

1,230.05

Fig.84

Etiquetas de filaU Suma de Volumen

Cto. de Maquinas 31.12
Mezanine 32.51
Pisol® 34.61
Piso 10° 55.98
Piso 2° 70.85
Piso 3° 70.85
Piso 4° 54.38
Piso 5° 54.38
Piso 6° 54.38
Piso7° 54.38
Piso 8° 54.38
Piso 9° 54.38
Sotano 1° 62.23
Sotano 2° 41.2
Sotano 3° 41.2
Sotano 4° 41.19
Sotano 5° 58.72
Techo 0.7
Techo Técnico 23.74
Total general *T~_JJJ891.18
Fig.85

Fig.84 Listado de m3 columnas por niveles. Fuente propia

Fig.85 Listado de m3 Placas estructural por niveles. Fuente propia
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1.3 Planificacién 4D

Con la ayuda del modelo se ha planificado las actividades previas a la
excavacion. Se evaluaron los diferentes escenarios para los accesos y la
ubicacion de torre gria. Con esto se puedo trasmitir a los directivos de la

empresa el plan de trabajo de una manera mas visual.

Fig.86 Planifittcion de accesos. Fuente propia

En la construccion de la torre se pudo trasmitir la sectorizacién de la obra y el
ritmo de trabajo semanal preliminar asi como la magnitud de trabajo a realizar.

Fig.87 4D Preliminar de obra. Fuente propia
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

m  Sobre la reduccion de la cantidad de RFI: El andlisis de interferencias logro
detectar en esta etapa de pre construccion 1212 interferencias las cuales
fueron enviadas a los proyectistas para su respectivo levantamiento. A pesar
de esto no podemos afirmar que cualitativamente los RFl quedaron
reducidas al 100%, ya que documentos no compatibilizados y omisiones al

proyecto podrian presentarse en la ejecucion y estas mismas generar RFI's.

Cuantitativamente no sabemos qué valor es el % que representan estas
omisiones o documentos no compatibilizados, sin embargo este% podria ser
reducido definiendo contractualmente un objeto de construccion modelo y de

esta manera poder detallar el alcance del proyecto.

Se recomienda en una proxima investigacion analizar como lograr mitigar el

riesgo de omisiones al proyecto o documentacién no compatibilizada.

m La aplicacion de los modelos BIM permitieron una buena comunicacioén con
la alta direccion de la inmobiliaria. Para la gerencia de proyectos fue una
herramienta que mejor6 los tiempos de respuesta de los disefiadores y para
la constructora el beneficio de ingresar a un proyecto con un alto grado de
compatibilizacion que simplificard su trabajo en campo. Sin embargo para
que esto ocurra debemos considerar que el factor de éxito radica en la
disposicion de los involucrados y la experiencia de todos en conjunto ya que
se contd con un modelador con alta experiencia en construccién, un
coordinador BIM parte de la constructora, ingenieros especialistas por parte

de la supervision y un coordinador de proyecto por parte de la inmobiliaria.

m La aplicacion del modelo BIM permitid analizar temas de constructabilidad,
ayudando en la determinacién de las mejores opciones para los accesos y/o
transito de materiales de obra. Asi mismo, fue (til para la presentacion a los
representantes técnicos del municipio.
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m El uso de las tecnologias BIM para la deteccidn de interferencias, andlisis de
constructabilidad y analisis de la planificacion, cumple con el objetivo de
Lean construction, “Eliminar lo que no agregue valor al proceso”, en este
caso se eliminaron incompatibilidades, se analizaron escenarios de accesos
evitando los posibles problemas de circulacion, asi como los frentes de
trabajo y sectorizacion para la planificacion del proyecto, mejorando la
comunicacion del equipo de proyecto, compartiendo informacion importante

del proyecto, etc.

En una préxima investigacion se puede analizar la integracion de los

modelos BIM al método de programacion en cadena.

m Sobre el nivel de detalle se concluye que para mejorar el proceso de
modelamiento de especialidades es nhecesario ingresar con un nivel de
detalle ND2 con la finalidad de extraccion de metrados y favorece a la

planificacion.

m Sobre la deteccion de interferencias, este proceso es ciclico y se necesita de
la participacion activa del equipo de modelamiento BIM, el contrato con la
empresa que modelo el proyecto fue por una determinada cantidad de horas
y por 3 ciclos de deteccion de interferencias y levantamiento de las mismas;
sin embargo, la deteccion de interferencias necesita de un equipo de
modelamiento (coordinador BIM y modelador BIM) que participen
activamente para mejorar los tiempos de respuesta.

m  Sobre la duracion del proceso de gestion de valor fue planificado en 3 meses
sin embargo se requiri6 de 5 meses en este proyecto. La deteccion de
interferencias, revision de especificaciones y revisiones por recorrido son
procesos ciclicos para los cuales se requiere el compromiso de los
involucrados, en este caso los especialistas fueron los que ocasionaron el

retraso debido a su demora en las respuestas a las observaciones.

Se recomienda capacitar a los especialistas en el uso de los modelos vy

trabajar en conjunto para poder mejorar los tiempos

Gestion de Valor en el Disefio, Planificaciéon y Estimacion de un Edificio de Oficinas con Mrriette BIM
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m  Sobre la nueva forma de trabajo, la empresa inmobiliaria ha apostado por los
beneficios de las tecnologias BIM. Sin embargo, esto no seria posible sin la
participacion y colaboracion de los socios estratégicos como son las
empresas constructoras y los proyectistas. Para estos ultimos los beneficios
son menores. Sin embargo, se presume que en los proximos afios ya no sea

una opcion, sera un requerimiento.

5.2 Recomendaciones

m  Sobre el % de omisiones y documentos no compatibilizados en el proyecto
se recomienda definir contractualmente un objeto de construccion modelo y
de esta manera poder reducir algunas omisiones y especificaciones

pendientes del proyecto.

m  Se recomienda trabajar con un modelo de nivel de detalle 2, con el fin de
obtener un modelo a detalle que pueda ser utlizado en la etapa de
construccién: extraccion de metrados, especificaciones en el modelo y
planificacion. Durante el proceso de modelamiento se evidencié la
importancia de definir el nivel de detalle en etapas tempranas ya que modelar

en un nivel diferente conlleva a reprocesos innecesarios.

m Se recomienda tener un coordinador BIM en la empresa Inmobiliaria, el
deberd coordinar el desarrollo completo del modelo y no por ciclos de
revisién. De la misma manera dar el alcance técnico necesario para el
correcto desarrollo del modelo, De esa manera se podra evitar algunos

reprocesos Yy la mejora de los tiempos de compatibilizacion del proyecto.

m Para la gestiéon del disefio se recomienda una sectorizacion del andlisis de
interferencias, iniciando por las zonas mas criticas. De la misma manera
contar con un estandar para la comunicacion a los especialistas, con esta
metodologia se busca incrementar cantidad de interferencias revisadas en

las reuniones y mejorar los tiempos de respuesta de las mismas.
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ANEXO 1



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ACTA DE SUSTENTACION DEL INFORME DE SUFICIENCIA

En la Universidad® acional de Ingenieria en la ciudad de Lima, a las 12:00 horas del dia lunes 20
de abril del dos mil quince, se reunié en la Sala de Sustentaciones de la Facultad de Ingenieria
Civil, el Jurado conformado por los profesores: Dr. JUAN C. RIOS SEGURA. Ing. VICTOR 0.
ROJAS YUPANQUI y Mg. FELIX W. ULI.OA VELASQUEZ, quienes actuaron como
Presidente, Especialista y Secretario respectivamente, para proceder al Examen de Titulacién
Profesional de Ingeniero Civil de Don:

ABEL SABOGAEGUERRERO

quién presento el Informe de Suficiencia titulado:

“GESTION DE VALOR EN EL DISENO, PLANIFICACION Y ESTIMACION
DE UN EDIFICIO DE OFICINAS CON MODELOS BIM”,

en cumplimiento de los requisitos para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.
Los sefiores miembros del Jurado replicaron al sustentante y terminada la réplica, después de
debatir entre si, reservada y libremente, lo declararon aprobado con la mencion de:

A continuacidn, el Presidente del Jurado hizo saber al sustentante el resultado de su examen, con lo
cual se dio por terminado el acto, levantandose la presente acta por triplicado, la misma que fue
suscrita por los que en ella intervinieron.

Dr. JUANG. RIOS SEGURA
PRESIDENTE



