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Resumen

El uso integral de la metodologia BIM en Ecuador aln experimenta una lenta
implementacion, hecho que motiva a evaluar su eficiencia en el marco de un proyecto de
construccion. En ese sentido, el presente estudio estuvo enfocado en aplicar BMI 3D, 4D y
5D para contrastar las ventajas que ofrecen dos sistemas constructivos, el de hormigon
armado y el mixto hormigon-acero, con respecto a dos viviendas unifamiliares del Conjunto
Magnolia ubicado en Tumbaco. La integracion del modelo tridimensional con la
planificacion temporal (4D) y el calculo de costos (5D) dio cabida a un analisis comparativo
del rendimiento en cuanto a costos asociados y tiempo de ejecucion, permitiendo al mismo
tiempo detectar beneficios que respaldan la eleccion del sistema estructural mas eficiente en
términos funcionales, técnicos, econdomicos y estéticos. El proceso se llevd a cabo a partir
del rol como lider estructural BIM, encargado de verificar que los componentes estructurales
sean funcionales, seguros e integros y cumplan con los estandares de calidad y las
regulaciones vigentes. Los resultados demostraron asi que el sistema mixto es la opcion ideal
para culminar en menor tiempo, en 91.7 dias, mientas que el sistema de hormigon exige de

aproximadamente 95.2 dias.

Palabras clave: BIM, optimizacion, colaboracion.
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Abstract

The comprehensive use of BIM methodology in Ecuador is still experiencing slow
implementation, a fact that motivates us to evaluate its efficiency within the framework of a
construction project. In this regard, this study focused on applying 3D, 4D, and 5D BIM to
compare the advantages offered by two construction systems, reinforced concrete and mixed
concrete-steel, with respect to two single-family homes in the Magnolia Complex located in
Tumbaco. The integration of the three-dimensional model with time planning (4D) and cost
calculation (5D) allowed for a comparative analysis of performance in terms of associated
costs and execution time, while also identifying benefits that support the choice of the most
efficient structural system in functional, technical, economic, and aesthetic terms. The
process was carried out based on the role of BIM structural leader, responsible for verifying
that the structural components are functional, safe, and sound, and comply with quality
standards and current regulations. The results showed that the mixed system is the ideal
option for completion in less time, in 91.7 days, while the concrete system requires

approximately 95.2 days.

Keywords: BIM, optimization, collaboration.
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1. Capitulo 1: Introduccion
1.1. Planteamiento del Problema

El estudio se centra en la falta de un procedimiento claro, documentado y replicable
que de paso a utilizar la metodologia Building Information Modeling (BIM) en 3D, 4D y 5D
para obtener y comparar de forma confiable los tiempos de ejecucion y los costos de
construccion de diferentes sistemas estructurales en proyectos de vivienda en Ecuador. Hasta
el momento, los modelos estructurales estan sustentados en mayor medida en la modelacion
geométrica 3D y no incorporan sistematicamente la planificacion temporal 4D ni con el
calculo de costos 5D, lo que disminuye la posibilidad de examinar y cotejar opciones
estructurales basadas en informacion objetiva, evaluar la relacion con el coste, el tiempo y
la eficiencia constructiva, asi como adoptar decisiones estructurales en el entorno BIM.

La adopcion de esta metodologia es muy escasa y parcial en el pais, enfocandose en
procesos graficos debido a la ausencia de normas estandarizadas, guias técnicas y formacion
especializada, lo que desemboca en modelos incompletos, escasa interoperabilidad entre
plataformas y una gestion fragmentada de informacion. Por el contrario, a nivel internacional
si existe mayor conocimiento sobre el tema y se ha demostrado que la integracion de las
dimensiones fortalece la planificacion, reduce la carga de trabajo y mejora la toma de
decisiones. Esta brecha metodoldgica en Ecuador impide aprovechar estas ventajas y
dificulta la comparacion técnica y econdmica de alternativas constructivas estructurales.

He ahi la importancia de profundizar en esta problematica dado que, por ejemplo, al
comparar un sistema de hormigén armado y uno mixto de hormigén-acero se demuestra la
falta de un procedimiento estructurado que permita vincular modelos, cronogramas y
presupuestos desde la disciplina estructural. Sin duda, esta limitacion impide obtener
resultados verificables y reproducibles que sustenten la seleccion de la alternativa mas
eficiente para el proyecto.

1.2. Justificacion e Importancia

La relevancia de la investigacion radica en que no existe hasta el momento en el pais
un método registrado y replicable para integrar exitosamente BIM 3D, 4D y 5D con el
proposito de establecer costos fehacientes y fechas de construccion precisas. Este escenario
constituye un obstaculo para contrastar con objetividad las diferentes opciones estructurales,
hecho que incide de manera adversa en la eficiencia de la construccion y disminuye el acceso

a informacidn verificable.



Hay que tomar en cuenta que la adopcion integral de BIM es clave para impulsar la
transformacion digital del sector de la construccion, pues garantiza la eficiencia, la
sostenibilidad y la trazabilidad durante todo el ciclo de vida de un proyecto (Eastman et al.,
2020). Sin embargo, lamentablemente, la aplicacién en Ecuador aun permanece en fase de
desarrollo, marcada por limitaciones en términos de capacitacion, estandarizacién y uso
avanzado de sus dimensiones, lo que imposibilita la implementacion integral en los
proyectos (Caballero y Sanchez, 2025), a diferencia de otros paises en donde su
incorporacion estd en marcha (Ilustracion 1) y utilizan en mayor porcentaje el BIM

(Tlustracion 2):
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[lustracion 1. Paises que se exige la implementacion de la metodologia BIM

Nota. Tomado de Autodesk (s.f.-a)
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Iustracion 2. Mercado regional de la construccion
Nota. Tomado de Lacaze (2020)

Como se observa, Ecuador no figura entre los paises que implementan
obligatoriamente BIM y/o planifican hacerlo, a tal punto que se emplea apenas en 2.8 %, lo
que refleja su escaso uso en esta industria y la necesidad de generar metodologias que
impulsen la integracion progresiva en las fases técnicas y estructurales.

Desde el punto de vista académico y metodologico, la investigacion es relevante en
vista de que propone un procedimiento sistematico para obtener tiempos y costos
directamente del modelo estructural BIM sin realizar nuevos célculos. Este proceso responde
a un vacio evidente en la literatura y en la practica profesional, pues no existen protocolos
que integren fases 3D, 4D y 5D en proyectos de vivienda unifamiliar en Ecuador. A fin de
cuentas, la madurez de esta metodologia en América Latina depende de los flujos de trabajo
estandarizados y de la interoperabilidad entre plataforma mas que del acceso tecnologico
(Xu et al., 2024).

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Aplicar la metodologia BIM 3D, 4D y 5D desde el rol de lider estructural BIM para
obtener y comparar los tiempos de ejecucion y costos de construccion de los sistemas
estructurales con hormigén armado y mixto hormigon-acero de las dos viviendas
unifamiliares concernientes al proyecto Conjunto Magnolia en Tumbaco, sin abordar

aspectos arquitectonicos ni instalaciones MEP.



1.3.2. Objetivos Especificos

e Modelar con BIM 3D los sistemas estructurales de dos viviendas en hormigon
armado y hormigdn-acero e incorporar parametros estructurales para el céalculo
preciso de cantidades.

e (Coordinar y validar los modelos estructurales mediante Autodesk Navisworks,
garantizando la consistencia de la informacioén geométrica y de los atributos como
base para las etapas de planificacion y presupuestacion.

e Vincular los modelos 3D con los cronogramas 4D, utilizando MS Project y
Navisworks TimeLiner para determinar y comparar la duracion total de ejecucion de
cada alternativa estructural.

e Generar presupuestos estructurales 5D al vincular las cantidades extraidas del
modelo con el programa Presto.

e Analizar comparativamente los resultados de tiempos y costos obtenidos en las dos
alternativas estructurales e identificar las ventajas constructivas y econdmicas para
determinar la opcion mas eficiente.

1.4. Alcance

El presente trabajo se enfoca en la aplicaciéon de la metodologia BIM en sus
dimensiones 3D, 4D y 5D en el ambito estructural con el fin de obtener y comparar los
tiempos de ejecucion y los costos de construccion de dos viviendas unifamiliares del
Proyecto Magnolia, ubicado en Tumbaco (Ilustracion 3). Para cada vivienda se evaliian dos
alternativas estructurales, hormigén armado y sistema mixto hormigdén-acero, con la

finalidad de analizar la influencia del sistema en la eficiencia constructiva.

[lustracion 3. Proyecto Magnolia

Nota. Tomado de Uribe Schwarzkopf (2025)



El estudio contempla el desarrollo de modelos estructurales 3D con la
parametrizaciébn necesaria para la extraccion casi precisa de cantidades, asi como su
coordinacion basica en Autodesk Navisworks para asegurar la coherencia geométrica y la
consistencia de la informacion. Posteriormente, se realiza la planificacion 4D al vincular el
modelo con cronogramas elaborados en MS Project y sincronizados en Navisworks
Timeliner, de tal modo que sea posible determinar la duracion total de ejecucion de cada
alternativa.

A continuacion, se lleva a cabo la presupuestacion 5D a partir de cantidades extraidas
del modelo e integrandolas con Presto para obtener costos desglosados por partidas
estructurales. El resultado es una comparacion objetiva y verificable de las dos opciones que
aportan criterios para la toma de decisiones en proyectos residenciales de pequeiia escala y
plantean una metodologia replicable en el contexto ecuatoriano.

Por la naturaleza del proyecto, el alcance se limita exclusivamente al sistema
estructural, es decir la planificacion temporal (4D) y presupuestacion (5D) derivadas del
modelo estructural 3D, bajo la responsabilidad del lider estructural BIM como integrador de

la informacion constructiva (Ilustracion 4).

Comparacién de

Modelo Coordinacion en

Planificacidn en Presupuestacion

alternativas

Estructural 3D Navisworks

MS Project 4D Presto 5D

Tustracion 4. Aplicacion de la metodologia BIM 3D, 4D y 5D
Nota. Elaboracion propia
Cabe destacar que la propuesta no incluye el disefio arquitectonico, el calculo
estructural, el modelado MEP, la ejecucion de obra, el analisis 6D (sostenibilidad) ni 7D

(operacion y mantenimiento).



2. Capitulo 2: Fundamentacion Teorica

2.1. Antecedentes

IDECON es una empresa dedicada a desarrollar el modelo 3D, la programacion 4D
y el presupuesto 5D bajo la metodologia BIM con el proposito de integrar las distintas
disciplinas técnicas involucradas en el proyecto Conjunto Magnolia en Tumbaco (Ilustracion
5y 6), conformado por dos viviendas unifamiliares. Para la ejecucion se conformé un equipo
multidisciplinario de dos profesionales asignados seglin sus competencias y roles especificos

dentro de la estructura organizacional.

o * ~ (o) Aurora - Uribe
={y1) —— %% Schwarzkopf
/s
%[Z >
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s -
e - -
N %
Magnolia - Uribe ~
Schwarzkopf Veride Energia o
O PlenaMent

CLUB

Tlustracion 5. Ubicacion del proyecto.

Nota. Tomado de Google (s.f.)

Ilustracion 6. Vista general del Conjunto Magnolia.
Nota. Tomado de Uribe Schwarzkopf (2025)
La estructura de la Ilustracion 7 fue establecida por el gerente BIM, Ing. Gustavo
Avila, de la cual se desprenden las funciones, las responsabilidades y los flujos de

comunicacion para garantizar el desarrollo coordinado del proyecto:



Gerente BIM

Coordinador
BIM

Lider Lider Lider MEP

Arquitectonico Estructural

[ustracion 7. Estructura del equipo BIM del Proyecto Magnolia
Nota. Elaboracion propia.

El proceso de implementacion comenzd tras definir los requerimientos de
informacion del cliente, EIR por sus siglas en inglés de Employer’s Information
Requirements, documento que especifica las necesidades del propietario, los entregables
esperados y el alcance de cada disciplina técnica. Posteriormente se elabor6 el plan de
ejecucion BIM (BEP) que establece los lineamientos para el desarrollo del proyecto, los
procedimientos de coordinacion, los hitos de entrega y la planificacion general de la
ejecucion.

En cuanto a la concepcion del proyecto, el Conjunto Magnolia fue originalmente
planteado por la constructora Uribe Schwarzkopf, encargada de desarrollar el disefio base.
No obstante, los dos lotes fueron después vendidos a IDECON, que asumid la
responsabilidad de gestionar integralmente el modelo BIM de las viviendas. Como parte de
las condiciones iniciales se establecid que la fachada debia mantenerse conforme al disefio
original, mientras que la superestructura podia modificarse de acuerdo con las necesidades
técnicas y preferencias del cliente.

Por supuesto, este cambio implicé que Uribe Schwarzkopf facilite la documentacion
de base del proyecto como, por ejemplo, los planos en DWG, algunos datos en PDF y los
modelos en REVIT de las casas. Si bien los archivos no consistian en una representacion
exacta del proyecto a construir, contaban con referentes estructurales y arquitectonicos de
viviendas semejantes que estuvieron sustentadas en un modelo estructural BIM y su

vinculacion con las fases posteriores 4D y 5D.



2.2. Investigaciones Sobre Normativas BIM

Las transformaciones tecnologicas y los proyectos que conllevan mayor complejidad
infraestructural impulsan un inevitable cambio en el sector de la construccion que exige
mayor coordinacion, eficiencia y sostenibilidad. Es en este entorno cuando el modelo BIM
constituye un recurso esencial debido a que aglutina en un mismo espacio digital los datos
técnicos, temporales y financieros (Lacaze, 2020).

Esta metodologia despliega nuevas opciones de planificacion y ejecucion de las
obras al plantear un trabajo multidisciplinario que potencia la productividad y optimiza todos
los recursos desde los primeros peldafios. En la region del Caribe y Latinoamérica, la
implementacion de este enfoque ha sido paulatina (Ilustracion 9), pero con distintos procesos
de avance: mientras que México, Brasil y Chile cuentan con estrategias propias y parametros
claros de regulacion, Argentina, Colombia y Perli progresan en politicas publicas
encaminadas en estandarizar e interoperar los datos (Corporaciéon Andina de Fomento
[CAF], 2020; Lacaze, 2020).

M Cntre 3y 4 anos W 56 mas afos

ANOS DE EXPERIENCIA EN EL USO DE BIM

Menos de 3 afios Mas de 3 anos
I
Chile 39,3% 30,3% 30,3%
Brasil 40,0% 22,5% 375%
Uruguay 40,9% 18,2% 40,9%
Colombia 42 7% 26,7% 30,7%
Argentina 44,8% 31,3% 239%
Guatemala 51,9% 259% 222%
Otros de A. fant‘rrarl 52.5% 17.5% 20,0%
y el Caribe
Otros de A. del Sur 53,3% 20,0% 26,7%
Costa Rica 537% 19,5% 26,8%
México 56,8% 18,2% 25,0%
Bolivia 72,7% 22,7%

[lustracion 8. Trayectoria de uso BIM por pais
Nota. Tomado de Lacaze (2020)

Ahora bien, entre las normativas de mayor realce se encuentra la ISO 19650

(International Organization for Standardization [ISO], 2018), la cual establece los



parametros para organizar, digitalizar y administrar los datos durante cada etapa del
proyecto. También, la ISO 16739-1:2008, que consiste en un estandar enfocado en asegurar
la compatibilidad para trabajar con varias plataformas virtuales. Ademas, el BIM Forum
(2024) establece lineamientos estandar que indican el grado de desarrollo de los recursos
que se modelan. De ahi que resulta un error pretender concebir al BIM como un programa,
cuando en realidad es una metodologia de gestion integral en la que intervienen diversos
usuarios, recursos tecnoldgicos y procesos en el marco de un criterio de cooperacion e
interoperabilidad.

2.3. Metodologia BIM y sus Dimensiones

BIM constituye una transformacion significativa en términos de desarrollo, disefio y
gestion de los proyectos debido a que se distancia de las propuestas tradicionales sustentadas
en planos bidimensionales para estructurar un modelo digital paramétrico que aglutina datos
geométricos, técnicos, temporales y financieros en un mismo espacio virtual de
colaboracion. De ese modo, todos los integrantes (arquitectos, ingenieros, constructores,
entre otros) que tienen acceso a la informacion pueden administrarla a medida que avanzan
en cada una de las fases, lo que garantiza que los datos siempre son transparentes y
coordinados (Eastman et al., 2020).

Como se menciono en lineas previas, la ISO 19650 (ISO, 2018) es el estandar en el
que se asienta el desarrollo de esta metodologia, en vista de que proporciona los pardmetros
para organizar, digitalizar y gestionar las fases del proyecto y constituye al mismo tiempo
un campo de accidn para estructurar, validar y engranar la informacion. De esa manera, todos
los actores pueden comprender e integrar los modelos, independientemente de la plataforma

y/o programa usado para su desarrollo (Ilustracion 10).



GESTION IDEA
Herramienta para Se establece el plan de
monitorear el ejecucion
funcionamiento,
inspecciones, reparaciones
y mantenimiento
SOSTENIBILIDAD BOCETO
Andlisis energético y Planos 2D, seleccion de
seguimiento LEED materiales, software y ciclo
de vida del proyecto
COSTE MODELO
Se agrega la variable coste Se genera modelo 3D

permitiendo definir
cantidades y gastos de
operacion

TIEMPO
Se agrega la variable tiempo al modelo

Ilustracion 9. Dimensiones BIM

Nota. Tomado de Orifsa (s.f.)

En términos técnicos, la dimension 3D se utiliza para generar la geometria y los
elementos constructivos con suma minuciosidad y exactitud. En cambio, la 4D es empleada
para simular secuencias constructivas y planificar con facilidad el cronograma de toda la
obra. Por tltimo, la 5D consiste en datos financieros y de presupuesto relacionados con los
valores tomados del modelo sobre costos directos e indirectos, de tal manera que es posible
estimar con precision la incidencia econémica y mantener un control oportuno de cada
decision (BIM Forum, 2024).

Finalmente, el valor de la metodologia recae en que permite integrar datos
multidimensionales en un proceso sistemdtico y coherente, lo que ayuda a detectar
oportunamente las interferencias y los errores para que toda decision esté bien sustentada.
En la ingenieria estructural, el BIM es clave para desarrollar modelos analiticos coordinados,
conocer la cantidad exacta de material a requerir y contrastar opciones estructurales segin
el tiempo y los costos, consolidandose asi como un camino estratégico para la optimizacion
de los procesos de construccion.

2.4. Metodologia BIM ISO 19650

La EN ISO 19650 (Ilustracion 11) es el estandar que determina las buenas practicas

para gestionar correctamente los datos de los proyectos que utilicen BIM. Al establecer
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parametros, procesos y obligaciones por parte del cliente, el contratista y el equipo de
trabajo, se garantiza una gestion ordenada, trazable y colaborativa en cada etapa (Autodesk,
s.f.-c). Por ende, su implementacion es clave para promover la consistencia al generar,
revisar y transferir la informacion del modelo con el fin de que todos los actores trabajen

bajo una misma estructura metodologica.

¥

=
=
=

%

pr

@L?yildingSN\HﬂT

INTRODUCCION ALA SERIE

EN-ISO 19650
Revision Moyo 2021

Tlustracion 10. Introduccion a la Serie EN-ISO 19650
Nota. Tomado de BuildingSMART Spain (s.f.)

Ademas, en vista de que BIM es cada vez mas utilizado a nivel mundial, ha sido
necesario plantear lineamientos estandar para denominar a los archivos, los planos y, en
general, los elementos digitales que forman parte del proyecto, lo que evita confusiones,
ambigiiedades e inconsistencias que harian sumamente dificil la interdisciplinariedad del
modelo. De ahi que BuildingSMART Spain (s.f.) sea la entidad encargada de socializar los
parametros abiertos y crear un manual enfocado en la nomenclatura, garantizando de ese

modo la interoperabilidad y el trabajo en equipo (Ilustracion 12).
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Tlustracion 11. Intercambio IFC-BIM
Nota. Tomado de Inesa Tech (2021)

Este esquema, en el campo de la ingenieria estructural, es clave para asegurar que
los modelos basados en 3D, 4D y 5D mantengan una misma nomenclatura, puedan darse
seguimiento a cada uno de los procesos y sean compatibles entre todos los programas. Por
ende, la ISO 19650 y las guias de BuildingSMART son las bases que sostienen la adecuada
administracion de los datos, por lo que adoptar esta metodologia resulta en ultima instancia
el motor que impulsa el cambio hacia la digitalidad de la construccion en un entorno virtual
colaborativo y lo suficientemente flexible para adaptarse con eficiencia y sostenibilidad a
las demandas de la modernidad.

2.5. Estandares y Lineamientos

Estos dos factores son los responsables de que los datos generados en un proyecto
mantengan coherencia, trazabilidad, interoperabilidad y estructura para que el trabajo en
equipo mantenga altos niveles de eficiencia. Por ende, para efectos del presente trabajo se
toma en cuenta la ISO 19650, las sugerencias de BuildingSMART vy las buenas practicas
que ya utilizan algunas compaiias en Ecuador encaminadas a modelar y coordinar en BIM.
Es asi como se asegura la calidad del modelo, la optimizacion de los flujos y la posibilidad

de integrar 3D, 4D y 5D (Ilustracion 13).
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[ustracion 12. Flujo BIM

Nota: Tomado de Pinnacle Infotech (2025)
2.5.1. Nivel de Desarrollo e Informacion LOD/LOI

El level of develpment, LOD, y el level of information, LOI, consisten en el grado de
desarrollo y de informacion de los elementos, respectivamente, y en conjunto determinan el
avance que se requiere alcanzar en funcidén de la etapa del proyecto. En cuanto al LOD,
incluye dos dimensiones conjuntas: 1) el contenido grafico, es decir la geometria del
elemento en el modelo, y 2) el contenido no grafico, compuesto por datos y atributos
asociados al elemento (EADIC, 2015). La Ilustracion 14 presenta una explicacion visual

para mayor entendimiento:

q

LOD 100 L0D 200 LOD 300

Tlustracion 13. Nivel de LOD
Nota. Tomado de EADIC (2015)

Por otro lado, cada uno de los LOD corresponden a la siguiente informacion:
Tabla 1. Niveles de LOD
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Nivel Denominacion Descripcion técnica
Constituye una representacion de los elementos, pero
limitada a la forma, el volumen y la ubicacion
LOD Disefio aproximada. Tampoco hay detalle sobre las medidas ni
100  conceptual las caracteristicas técnicas, por lo que su uso esta
enfocado en socializar el propoésito del disefio y
considerar opciones tentativas.
Sus elementos incluyen datos sobre dimension, forma y
.. ubicacion relativa. El fin es estudiar las relaciones
LOD Disefio . , . . . .
- espaciales, asi como las interferencias y estimaciones
200  esquematico . . ,
de las cantidades, constituyéndose asi en la base para
tomar decisiones.
Establece con exactitud aspectos geométricos,
LOD o localizacion y dimensiones exactas, ademas de
Disefio detallado . o .
300 parametros técnicos de los componentes. Es ideal para
coordinar interdisciplinariamente y generar planos.
Incorpora datos relacionados a las interfaces de los
LOD Documentacion  sistemas, ensamblajes y elementos secundarios. Agiliza
350  constructiva el trabajo conjunto entre areas y sustenta el desarrollo
de detalles y documentos técnicos.
Incluye datos necesarios para prefabricar, fabricar y
LOD Fabricacion y montar elementos como, por ejemplo, conexiones,
400  montaje tolerancias y secuencias constructivas. Por esa razon, es
utilizado por fabricantes y contratistas expertos.
Consiste en las condiciones finales del proyecto e
Modelo . .
LOD incluye datos verificados en obra. Se lo emplea para
500 ST B0 operar, mantener y gestionar el activo a lo largo del
(As-Built) ’

tiempo.

Nota. Tomado de Autodesk (s.f.-b)

2.5.2. Nomenclaturas BIM

Esta nomenclatura consiste en una estructura de denominaciones estandarizadas
aplicables a los archivos, los elementos, los planos, entre otros aspectos que forman parte
del proyecto. Su objetivo es mantener control sobre los datos, mitigar ambigliedades,
potenciar la trazabilidad y estimular la interoperabilidad entre Revit, Presto, Navisworks y
otras plataformas (Autodesk, s.f.-a; RIB Spain, 2025). En términos generales, este tipo de

sistemas tienen que cumplir con los tres principios detallados en la Ilustracion 15:
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Estructura

Claridad Consistencia : :
jerarquica
* Identificar el * Todos los * Indica una
objeto sin elementos deben categoria o
confusion. seguir el mismo funcion.
patron.

[lustracion 14. Principios de nomenclaturas BIM
Nota. Tomado de BuildingSmart (2020)
La nomenclatura es critica en BIM debido a que una inadecuada organizacion de
archivos y elementos genera errores de coordinacion, duplicacion de informacién, perdida
de versiones y fallas en la comunicacion interdisciplinaria. En ese sentido, es importante

tomar en cuenta lo que establece la ISO 19650 (Ilustracion 16).

Naming Convention
according to ISO 19650

Project-Originator-Volume/Level-Type-Role-Number

Project | Originator V‘:_I:"’:Ie / Type Role Number
A1234 ABC ZZ-00 DR A 0010

Ilustracion 15. Guia sobre las convenciones de nomenclatura BIM

Nota. Tomado de El Maqousi (2025)
2.6. Roles y Estructura Organizacional
BIM se desarrolla dentro de un entorno colaborativo en el que la informacién se
produce, comparte y gestiona de forma coordinada entre las distintas disciplinas. Este
enfoque requiere una estructura organizacional claramente definida, con roles y
responsabilidades de cada miembro delimitadas para garantizar la coherencia de los procesos

y la comunicacion efectiva (ISO, 2018). Un ejemplo se expone en la Ilustracion 17:
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LiDER GESTOR MODELADOR SUPERVISOR
BIM BIM BIM BIM

Encargado Gestiona la Produce el modelo Revisa y verifica
de elaborar la informacion y de informacion el contenido de
estrategia de define los pasos seglin su los modelos de

adopcién BIM a para cumplir con lo especialidad. informacion,
nivel organizacional establecido por el segun las normas y
Lider BIM. requisitos.

Tlustracién 16. Roles BIM
Nota. Tomado de Ricalde (2024)

En funciodn de la ISO 1950, la adecuada administracion de los datos en el marco del
modelo BIM requiere garantizar la trazabilidad de los datos e identificar con precision a los
responsables, siendo los siguientes: gerente BIM, encargado de establecer las metas de
implementacion y monitorear que se cumplan con los estandares; coordinador BIM, cuyo
rol consiste en dirigir las interacciones entre las diversas areas y corroborar que los modelos
digitales sean consistentes; lideres de disciplina, como arquitectura, estructuras y MEP, que
son los responsables de desarrollar técnicamente los modelos e integrarlos en el proyecto
(Eastman et al., 2020).

Las actividades que ocurren a lo largo del esquema son formalizadas por medio de
documentos normativos, por ejemplo, el BEP y los EIR, de los cuales se establecen los
entregables, los rangos de revision y los flujos de comunicacion de los equipos. Asimismo,
son trascendentales para garantizar que el modelo sea coherente y de calidad, puesto que
indican los procedimientos que lideran el trabajo en equipo y garantizan que todos los
involucrados se desenvuelvan bajo una misma metodologia. De ahi que Succar y Kassem
(2021) destaquen que esta disposicion de jerarquias es la base para lograr la madurez del

modelo. En el caso del proyecto Conjunto Magnolia, el esquema es el siguiente (Ilustracion
18):
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Tlustracion 17. Estructura del equipo BIM del Proyecto Magnolia
Nota. Elaboracion propia

El organigrama incentiva una cultura de colaboracion interdisciplinaria puesto que
persigue la mejora continua, la coordinacion y la transparencia de los datos, los cuales son
administrados en el entorno comuin de datos (CDE) que funge como biblioteca de los
archivos técnicos y asegura que sean siempre fehacientes, actualizados y de fécil acceso para
los integrantes. En el proyecto Conjunto Magnolia, IDECON tomo en cuenta estas bases
para definir su sistema de organizacion BIM, asignando asi roles claros con miras a
garantizar una dindmica de trabajo ordenada, colaborativa y encaminada a integrar los
modelos estructurales 3D con las dimensiones 4D y 5D para controlar los tiempos y los
costos.

2.6.1. Rol del Lider Estructural

Este cargo tiene un rol clave para la administracion técnica y la coordinacion de los
datos vinculados con el area estructural. Su meta consiste en asegurar que el modelo se
ejecute con exactitud, sea coherente y compatible con las otras areas del proyecto, de tal
modo que contribuya a cumplir los objetivos en términos presupuestarios, de planificacion
y disefio. En el marco de la ISO 19650 (ISO, 2018), este nivel jerarquico es operativo de
gestion de datos, cuya responsabilidad radica en controlar la calidad y el seguimiento de la
informacion, asi como su interconexion entre los modelos estructurales y todo el escenario

digital.
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El lider estructural, al ser el vinculo entre la coordinaciéon y los modeladores de la
propuesta, debe monitorear la dimension 3D de los componentes estructurales y la exactitud
geométrica, asi como corroborar los datos técnicos con el fin de que estén alineados al LOD
establecido en el BEP. También, trabaja muy de cerca con las cabezas de arquitectura y
MEP, pues verifica las interferencias y encamina a una adecuada integracion de la estructura
en el modelo, de tal modo que mitiga posibles conflictos y disminuye los tiempos de
correccion (ISO, 2018).

Metodologicamente, este cargo también incide en las dimensiones 4D y 5D. En la
primera, se encarga de coordinar el enlace del modelo estructural y los cronogramas de
trabajo al simular secuencias constructivas con TimeLiner en Navisworks o MS Project que
aporten a evidenciar las actividades criticas y potenciar la programacion del recurso. En la
segunda, su tarea consiste en monitorear la filtracion automatica de los valores desde el
modelo y su nexo con los programas de presupuesto, por ejemplo, Presto, con la finalidad
de lograr costos actualizados y comparativos entre los distintos sistemas. Este proceso de
fusion es el responsable de que el modelo estructural sea ideal para el anélisis integral y
sumamente Util inclusive para gestionar financiera y técnicamente el proyecto.

Al respecto, Succar y Kassem (2021) resaltan que una implementacion BIM exitosa
puede alcanzarse solo si los lideres tienen la habilidad necesaria para gestionar los datos y
garantizar la coherencia de los modelos en el CDE. En este caso, el lider estructural es
responsable de validar los entregables de su area, desarrolla reportes y registrar las versiones
del modelo, asegurando asi su trazabilidad. Y claro, en todo momento ha de impulsar el
trabajo interdisciplinario para que los datos estructurales sean comprendidos y aprovechados
por todos los involucrados.

En el Conjunto Magnolia, el lider estructural se encargd de encabezar la aplicacion
BIM 3D, 4D y 5D para contrastar los sistemas estructurales de las dos viviendas. De ese
modo, fue posible instaurar modelos coordinados y parametrizados que sentaron las bases
para planificar y presupuestar. Ello demuestra que su cargo no estd limitado a producir
modelos, sino a gestionar, coordinar y optimizar bajo una vision integral que persigue como
fin la calidad, el tiempo y los costos esperados.

2.6.2. Flujo de trabajo de Lider estructural

El lider estructural BIM en el proyecto Conjunto Magnolia implemento y control6 el

modelo estructural, cumpliendo todos los estandares, y facilitd la informacion actualizada y
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detallada al coordinador BIM para garantizar la eficacia y coherencia en la colaboracion de

las diferentes disciplinas y equipos de trabajo. El flujo se detalla en la Ilustracion 19:

FLUJO LIDER ESTRUCTURAL

REFERENCIAS

PROCESOS

ENTREGABLES

CONTRATO. pdf

Modelar Planificar Cuantificar

INICIO
3D Tiempo 4D costos 5D

FIN

Planos .pdf Modelo .rvt Cronograma . pdf Presupuesto .pdf

Tlustracion 18. Flujo del lider estructural

Nota. Elaboracion propia

Este esquema permite diferenciar con claridad las principales actividades que tiene

a cargo el lider estructural, en funcidn de la entrega establecida por el BEP.
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3. Capitulo 3: Metodologia

La metodologia empleada se fundamentd en la aplicacion progresiva de BIM 3D, 4D
y 5D para realizar una comparativa de los sistemas estructurales en las viviendas tipo C y
C1 del proyecto Conjunto Magnolia. El proceso se desarrolld6 mediante lineamientos
establecidos en los documentos de gestion BIM, el flujo de modelado estructural y una serie
de criterios comparativos que permiten obtener resultados verificables en tiempo y costo.

3.1. Enfoque Metodolégico y Tipo de Estudio

El trabajo respondié a un enfoque cuantitativo debido a que los resultados se
fundamentan en la obtencion de datos numéricos derivados del modelo 3D, la planificacion
4Dy la estimacion econdmica 5D. En ese sentido, hay que tomar en cuenta que BIM permite
obtener informacion precisa y coherente para evaluar alternativas estructurales bajo
condiciones equivalentes, configurdindose asi en un método confiable para estudios
comparativos. Ademas, mejora la gestion de la informacién, incrementa la precision de los
modelos y facilita la toma de decisiones durante el ciclo de vida del proyecto (Eastman et
al., 2020; ISO, 2018)

Asimismo, el trabajo fue descriptivo-comparativo porque especifica el desempeiio
constructivo de dos alternativas estructurales y luego las compara bajo criterios homogéneos
de tiempo y costo. Vale acotar que para sustentar la estructura de analisis se adopto6 un disefio
no experimental y de corte transversal, pues no hubo manipulacion de variables debido a que
el proceso estuvo limitado a observar los escenarios digitales que representan la realidad.
Finalmente, dada la naturaleza del proyecto, también fue de caracter aplicado al requerir el
uso de herramientas profesionales como Revit, Navisworks, MS Project y Presto.

3.2. Descripcion del Proyecto

A continuacion, la Tlustracion 20 y 21 detallan la ubicacion y la planta baja del

proyecto, respectivamente:
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Tlustracién 19. Plano de planta baja general del proyecto a desarrollar
Nota. Plano proporcionado por Torrefuerte (s.f.)

El Conjunto Magnolia se ubica en una zona residencial en crecimiento caracterizada
por un entorno natural y el desarrollo urbano planificado. El terreno, con una superficie
aproximada de 446 m?, se encuentra en el sector de Tumbaco identificado por el codigo
geografico QHGJ+RW2, Quito 170184, que corresponde a un lote de propiedad de IDECON
destinado a la construccion de dos viviendas unifamiliares.

El proyecto forma parte de un conjunto habitacional previamente concebido por
Uribe Schwarzkopf, aunque las viviendas a ejecutar fueron redisefiadas estructuralmente por
IDECON bajo los lineamientos y requerimientos del cliente y en funcion de dos tipologias:
casa tipo C, con un drea aproximada de 232 m?; casa tipo C1, con un 4rea aproximada de
259 m? (ver Tabla 2). Ambas edificaciones se proyectan como unidades independientes
destinadas a uso residencial unifamiliar y constituyen el caso de estudio para la aplicacién

de la metodologia BIM en sus dimensiones 3D, 4D y 5D.

Tabla 2. Caracteristicas del proyecto

Caracteristica Informacion
Ubicacion Tumbaco, Quito
Superficie del terreno 446 m?
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Casa Tipo C — Area 231.24 m?

Casa Tipo C1 — Area 258.97 m?
Constructora original Uribe & Schwarzkopf
Disefio estructural actual IDECON

Uso Vivienda unifamiliar

Nota. Creacion propia
En ese sentido, el proposito consiste en comparar los tiempos de ejecucion y los
costos de construccion entre las dos alternativas estructurales: dl sistema de hormigén
armado y dl sistema mixto compuesto por porticos de hormigon, vigas secundarias de acero
y losa colaborante. Este andlisis permite evaluar la eficiencia en costo y tiempo de cada
propuesta.

3.3. Documentos de Gestion BIM

La metodologia BIM exige incorporar documentos de gestion que establezcan
claramente los requerimientos de informacion, los flujos de trabajo y las responsabilidades
de cada integrante. Para efectos del estudio, los principales documentos utilizados sobre los
EIR y el BEP responden a los lineamientos de la norma ISO 19650 y estan adaptados a las
caracteristicas especificas del proyecto con el fin de garantizar la coherencia del modelado,
la correcta coordinacion entre disciplinas y la trazabilidad de la informacion (estructura,
planificacion y analisis de costos) generada en las etapas de disefio.

3.4. EIR: Requerimientos de Informacion del Cliente

Los EIR fue el documento base para la implementacién del BIM, pues permitid
definir de manera mas estructurada las necesidades de informacioén del cliente en las distintas
etapas de desarrollo del proyecto, estableciendo los lineamientos técnicos, organizativos y
de gestion que deben cumplirse durante el modelado estructural. Su desarrollo considero el
alcance académico (Anexo 1) y las caracteristicas especificas del proyecto, limitando su
aplicacion a la disciplina estructural y a los usos BIM definidos para el analisis comparativo
de tiempo y costo.

3.4.1. Desarrollo EIR

Para el desarrollo de los EIR se establecieron los puntos claves de la Ilustracion 22

para dar cumplimiento efectivo a las necesidades y el alcance del proyecto:
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I Descripcion basica del proyecto |
i Equipo de trabajo y roles a ejecutar |
,/": e —
Objetivo general
——
e e )
Objetivos especificos
—
‘ Usos BIM
L Plan de entrega de informacion
L Requisitos de informacidn ]
‘V ﬁ
\ Nivel de detalle (LOD)
> —_— J
} Requisitos de responsalibildad
J
’ Nomenclatura yprong]
—
Entregables

—

Durante este proceso se tuvo presente que Uribe Schwarzkopf entreg6 a IDECON

[ustracion 20. Agenda de EIR

Nota. Elaboracion propia

los levantamientos del terreno y las ubicaciones con los planos estructurales y
arquitectonicos. En funcion de ello fue posible determinar la aplicacion y el alcance del BIM,

cuya propuesta para el presente trabajo estuvo a cargo del equipo del area estructural.

3.5. BEP: Plan de Ejecucion BIM
El BEP est4 alineado con las necesidades y los objetivos estipulados en los EIR. Para
realizar el documento debe tomarse en cuenta las buenas practicas y el cumplimento de la
norma ISO 19650; en este caso en particular se tuvo presente el plan BIM Pert. En general,
el BEP contiene los requisitos de informacion del cliente con relacion a los procesos, los
flujos de trabajo y las actividades establecidas para la entrega correcta del proyecto (Anexo
2).

3.5.1. Informacion del Proyecto
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La Tabla 3 detalla la informacion exacta del proyecto:

Tabla 3. Informacion del proyecto

Promotor IDECON
Nombre de proyecto Conjunto Magnolia
Ubicacion de Ruta viva S/N, Barrio Anton Tolagasi, Sector Tumbaco, Quito.
proyecto
Descripcion breve Conjunto habitacional de varias casas. Se toma en cuenta solo
del proyecto dos de ellas con sus respectivos parqueaderos.
Superficie del terreno 446 m?
Area casa tipo C 231.24 m?
Area casa tipo C1 258.97 m?
Numero de predio 3696729

Nota. Elaboracion propia

3.5.2. Hitos Relevantes
La Tabla 4 detalla los datos:

Tabla 4. Hitos del proyecto

No. Hito Formato Responsable
1 EIR pdf Gerente BIM
2 BEP .pdf Gerente BIM
3 Modelo Arquitectonico Ity Lider de arquitectura
4 Modelo Estructural Ity Lider estructural
5 Coordinacion de interferencias nwd Coordinador BIM
6 Planos Estructurales .pdf Lider Estructural
7 Simulacion Constructiva nwd Coordinador BIM
8 Presupuesto Estructural .presto Lider estructural

Nota. Creacién propia
3.5.3. Organigrama del Equipo de Trabajo

Como parte de la estructura de trabajo y el equipo que conforma IDECON se
planificé la contratacion de dos profesionales y un estudiante, de tal modo que el

organigrama fue el siguiente (Ilustracion 23):
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Gerente BIM
Gustavo A.

Coordinador
BIM

Gustavo A.

Lider '\ - 3 Lider Lider MEP
Arquitectonico T Estructural Gustavo A.

Margarita B. < —t » Ramiro T.
Tlustracion 21. Organigrama del proyecto

Nota. Elaboracion propia
3.5.4. Nivel de detalle por elementos Estructurales (LOD)

La Tabla 5 presenta el LOD recomendado por Penn State University:

Tabla 5. LOD recomendado por la Penn State University para cada uso BIM

Usos BIM Descripcion LOD
1 Obtencion de Documentos graficos y no graficos para comprender con 200
documentacion claridad el proyecto para su construccion.
2 Desarrollo del modelo estructural, tomando en cuenta las 300
Modelado 3D .
necesidades del proyecto.
3 Modelado 4D Planificacion de la fase de construccion de la especialidad 300-
de estructura. 350
4 Revision de modelos  Revision de los modelos de arquitectura vs. estructura. 300
5 Calcular los valores de la obra mediante un modelo 3D que 200-

Estimacion de costos -
sea la base para elaborar un presupuesto aproximado. 300

Nota. Elaboracion propia
Para efectos del proyecto y del uso adecuado del BIM se determinaron dos niveles
de desarrollo:

e LOD 300: la estructura de hormigén armado y mixta se representan con geometria
precisa, definiendo correctamente sus dimensiones, forma, posicion y orientacion. El
nivel incorpora las caracteristicas principales de los perfiles de acero, asi como las
conexiones estructurales y los elementos de hormigon.

e LOD 350: se desarrolla un mayor grado de detalle del modelo estructural,
incorporando informacidon especifica sobre las conexiones, los sistemas de
ensamblaje y los elementos de refuerzo necesarios, lo que permite una coordinacion

constructiva mas avanzada.
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3.6. Insumo y Supuestos de Trabajo
3.6.1. Insumos de Trabajo
Los insumos constituyen la base técnica, normativa y tecnologica utilizada para el

desarrollo del modelado estructural y la aplicacion de la metodologia BIM con el fin de
garantizar la coherencia, la trazabilidad y la confiabilidad de la informacion:

Insumos técnicos

¢ Planos arquitectonicos base utilizados como referencia para la generacion del modelo
estructural.

e Criterios estructurales definidos en funcion del sistema estructural de hormigon
armado y el sistema mixto de hormigon-acero.

e Informacion geométrica preliminar de niveles, ejes y dimensiones generales del
proyecto.

e Especificaciones de materiales estructurales.
Insumos normativos

e Lineamientos BIM basados en la ISO 19650 y aplicados al intercambio y la gestion
del modelo estructural.

e Criterios de niveles de LOD y LOI establecidos en funcion del proyecto.

e EIR y BEP elaborados por el proyecto.
Insumos tecnologicos

e Autodesk REVIT: utilizado para el modelado 3D estructural.

e Autodesk Navisworks: empleado para la coordinacion y revision del modelo.

e Microsoft Project: herramienta de apoyo para la planificacion 4D.

e Presto: apoyo para la estimacion de costos y cantidades 5D (Ilustracion 24).

»

Presto

Navisworks

Ilustracion 22. Proceso de realizacion de trabajo

Nota. Elaboracion propia
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3.6.2. Supuestos de Trabajo

Se establecieron los siguientes supuestos que delimitaron el alcance y las condiciones

para la ejecucion de la propuesta:

La informacidn arquitectonica es correcta, suficiente para el desarrollo del modelo
estructural y sin necesidad de efectuar modificaciones significativas durante el
proceso.

El modelado BIM responde unicamente a la disciplina estructural y no interviene ni
modifica los modelos de otras especialidades.

Los criterios de disefo estructural cumplen con la normativa vigente en Ecuador. No
toman en cuenta condiciones excepcionales o sin contemplar en la normativa.

El nivel de desarrollo del modelo estructural alcanza hasta el LOD 350, que es
suficiente para la coordinacion y el analisis del proyecto.

La coordinaciéon BIM esta limitada a la deteccion de interferencias geométricas y a
la revision de consistencia del modelo.

Los datos utilizados para la planificacion 4D y la estimaciéon 5D se basan en
informacion referencial y son inicamente con fines académicos y comparativos.

No se contemplan cambios en las condiciones del terreno ni estudios geotécnicos
adicionales.

Los resultados obtenidos representan un escenario controlado y no sustituyen un

proyecto ejecutivo real.

3.7. Criterios de Comparacion de Tiempo y Costo

Los criterios para comparar el desempeiio de tiempo (4D) y costo (5D) entre los

sistemas estructurales fueron los pilares para evaluar objetivamente las ventajas y

limitaciones de cada uno:

Duracion total de ejecucion estructural: medida en dias calendario desde el inicio
hasta la finalizacion de la estructura.

Secuencia constructiva: toma en cuenta el orden l6gico de ejecucion de los elementos
estructurales.

Simulacion 4D: permite visualizar el proceso constructivo y verificar la coherencia
temporal del modelo.

Nivel de detalle del modelo: busca representar las actividades estructurales

principales.
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e Condiciones estandar de trabajo: se asumen jornadas laborales normales y sin
considerar retrasos externos.

Este proceso estuvo sustentando en la planificacion y simulacion de las actividades

constructivas asociadas a la estructura del proyecto, integrando el modelo BIM con la

programacion de obra.
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4. Capitulo 4: Modelado Estructural 3D y Gestion de Proyectos en Navisworks

El capitulo describe el proceso aplicado para el modelo estructural 3D, la
coordinacién y deteccion basica de interferencias, la planificacion 4D mediante la
integracion con cronogramas de obra y la gestion de costos 5D a partir de la extraccion de
cantidades. El desarrollo se enfocod en la disciplina estructural de dos alternativas de
viviendas unifamiliares con el fin de comparar su desempeio en términos de tiempo y costo
bajo un entorno BIM integrado.

4.1. Modelado Estructural 3D en Revit
4.1.1. Flujo de Trabajo del Modelador Estructural

Para la entrega del modelo estructural de los dos métodos, el lider estructural
desarroll¢ el flujo de trabajo para su modelador, que es una guia para comprender el proceso

a seguir (Tlustracion 25):

REFERENCIAS

Plantilla .RTE  ProtocoloXLS ~ Mod arq RVT Cad DWG

NO
NO

Subir

equeo
eral del modelo
Informacion
Subir
INICIO Modelar Auditar Cumple para Cumple
3D Modelos Coordinacion Entregables
Realizar auditoria

Lider Est. Lider Est. Lickeo Est. FIN
Lider-Est.

PROCESOS

FLUJO MODELADOR ESTRUCTURAL

ENTREGABLES

Archivos NWRy NWC Informes Audi. PDF  Modelo RVT Plano PDF Modelo RVT

[lustracion 23. Flujo de trabajo del modelador estructural

Nota. Elaboracion propia
El flujo de trabajo se sustentd en una secuencia sistematica de actividades orientadas
al modelado estructural, sobre la base de informacion previamente coordinada y validada, y
conforme a criterios técnicos y metodologicos propios del uso de BIM en proyectos
estructurales de edificacion. El modelado requiri6 emplear plantillas especificas para
estandarizar el formato de navegador de proyectos, los criterios de modelado estructural, los
parametros de informacion, asi como los estandares y las normativas aplicables. Ademas, se

establecid el LOD correspondiente a cada elemento estructural, asegurando que el grado de
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detalle geométrico y la informacién asociada sean coherentes con el uso de BIM 3D, 4D y
5D.

En cuanto al desarrollo del modelo estructural, se tomé de referencia al modelo
arquitectonico tridimensional que sirvi6 de base para la correcta definicion de los niveles
ejes de la propuesta. Asimismo, fue necesario utilizar informacion de implantacion en
formato DWG de CAD como soporte de la ubicacion general del proyecto y de verificacion
geométrica.

4.1.2. Modelado en Revit

El modelado de los sistemas estructurales en Revit exigié definir previamente los
elementos estructurales, considerando aquellos necesarios para representar adecuadamente
el sistema constructivo de las viviendas:

e Replantillos

e Zapatas

e C(Cabezales

e Vigas de cimentacion

e Contrapisos

e Columnas

e Vigas

e Losas de entrepiso

e Componentes estructurales especiales para zonas especificas del proyecto

Cada uno fue modelado conforme a los criterios establecidos en el protocolo de
modelado estructural (Ilustracion 26), el cual define las caracteristicas geométricas y la
informacion asociada a los componentes y plantea las directrices para la nomenclatura de
los elementos, garantizando asi uniformidad y claridad en la identificacion dentro del
entorno BIM. Por supuesto, para obtener la volumetria del elemento, el LOD y la unidad de

medicion se necesita que todos estén claramente definidos y clasificados.
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Propiedades Seleccionar ¥ Portapapeles Controles Ge{

Modificar | Cimentacion estructural 2 Se mueve con rejillas Familia: M_Zapata-Rectangular

Topiedades B
' Tipo: 761.8x1.8x0.30m
M_Zapata-Rectangular il
7618x1.8x030m
Parametros de tipo

Cimentacion estructural (1) ~Ha Editar tipo Pardmetro
Restricciones 5 Cotas
Nivel 01. Nivel Cimentacién Anchura 1.8000
Anfitrién Nivel : 01. Nivel Cimentacién Longitud 1.8000
Desfase de altura desde nivel 0.0000 Grosor de dimentacién 0.3000
< .
il - Datos de identidad
re-xto Cédigo de montaje
Tipo de Zapata z6 Imagen de tipo
Zapata Casa @ Nota clave
Materiales y acabados i Modelo
Material estructural 24MPa Fabricante
Estructura Comentarios de tipo
Recubrimiento de armadur... CIMENT <75 mm> URL
Recubrimiento de armadu Descripcién
Recubrimiento de armadur... CIMENT <75 mm>
Costo

ado estimado 5545.29 cm’

Descripcién de montaje

Marca de tipo

Subproyecto Familia : Cimentacién estructural

Editado por ramiro.tamava75
Tlustracion 24. Protocolo de modelado de elementos
Nota. Elaboracion propia

Para realizar el modelado estructural en Revit se procedid a cargar la plantilla de
trabajo para estructuras, vincular el archivo CAD de las plantas arquitectonicas por nivel y
georreferenciar el proyecto definiendo su norte. El siguiente paso consistio en establecer los
niveles requeridos y, posteriormente, trazar los ejes longitudinales y transversales en la
planta de cimentacion (Ilustracion 27). Una vez establecidas las rejillas, se modelaron las
zapatas con los modelos nativos ya incrustados en Revit, los cuales fueron duplicados,
renombrados y redimensionados dependiendo el protocolo. Este proceso es el mismo para
todos los elementos, creando asi parametros que ayudan a tener un mejor entendimiento de

la localizacion, el nivel y el material estructural.
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Ilustracion 25. Modelado de cimentacion Revit

Nota Elaboracion propia
Bajo el mismo procedimiento fueron generadas las losas y columnas de todo el
proyecto: a diferencia de una losa maciza, se crearon los nervios con sus propiedades y una
loseta de 5 cm. De ese modo, la propuesta es mas realista y puede cuantificarse mejor el

hormigén y el acero de refuerzo (ver Ilustracion 28).

32



10.05 m&

f.09 m@_

i 3.03 m$_

1

=

¥ 4 0.00 mé_
:/ 120

—h
1

[lustracion 26. Isometria general del proyecto

Nota. Elaboracion propia
En vista de que el proyecto consider6 un LOD de 300-350 para levantar los costos,
se realizo el acero de refuerzo para todos sus elementos y el modelado de acuerdo con los
planos estructurales obtenidos, el cual fue desarrollado mediante las familias nativas de

Revit, pero cambiando las solicitaciones de parametros y nombres (ver ilustracion 29).
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Tlustracion 27. Isometria de acero de refuerzo casa tipo C

Nota. Elaboracion propia
El modelado del sistema estructural mixto empled el modelo base de hormigon
armado, agregando aqui placas de anclaje, vigas secundarias metalicas, deck metalico o losa
colaborante y pernos de corte. Para el deck metalico se cre6 una familia paramétrica con el
fin de que sea mas real con el hormigdn a utilizar, pues la base es una losa de Novacero 55

y el suelo de hormigon in-situ (ver Ilustracion 30 y 31).
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Tlustracion 28. Modelo 3D del sistema estructural mixto

Nota. Elaboracion propia

Ilustracion 29. Modelo 3D de estructura mixta

Nota. Elaboracion propia

sistema estructural mixto también era necesario conocer los

en el

Por supuesto,

costos de la estructura y crear el armado de refuerzo, pues fue totalmente diferente en vigas

y columnas por el hecho de contar con placas de anclaje (Ilustracion 32).
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Ilustracion 30. Isométrico de acero de refuerzo

Nota. creacion propia
Finalmente, la elaboracion de todo lo expuesto implicod crear nuevos filtros para
visualizar las placas de anclaje, pues no habia ningun filtro, de tal modo que cualquier
persona que revise el archivo lo pueda apreciar adecuadamente.

4.1.3. Auditoria con el Uso del Model Checker de Revit

Revit dispone de herramientas orientadas a la interoperabilidad y el control de
calidad como, por ejemplo, el moédulo Autodesk Model Checker que permite evaluar el
estado general del proyecto, analizar el desempefio del modelo y comprobar que las
advertencias generadas durante el proceso de modelado hayan sido correctamente atendidas.
Asimismo, facilita la identificacion de posibles errores de modelado, verifica que el archivo
se haya depurado adecuadamente, posibilita la revision de elementos duplicados, la
deteccion de interferencias internas dentro de la disciplina estructural y la comprobacion del
cumplimiento de los estandares de las normativas previamente definidas. De igual manera,
contribuye a validar la consistencia y exactitud de la informacion incorporada, asegurando
que los datos geométricos y alfanuméricos sean coherentes.

Esta verificacion sistematica mitiga la presencia de errores comunes que podrian
afectar las etapas posteriores del proyecto, especialmente durante la ejecucion de obra. La
Ilustracion 33, 34 y 35 presentan las configuraciones de cada modelo en funcidon de las reglas

asociadas a las mejores practicas de modelado en Revit:
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Tlustracion 31. Configuracion de reglas dentro del Model Checker

Nota. Elaboracion propia
Aqui, los archivos se presentan en un informe descargable sobre el porcentaje de
salud del modelo, el nimero de chequeos realizados, cantidad de fallas ejecutadas y no

ejecutadas.

",, Herramientas de interoperabilidad Autodeck | Model Checker u]
@ AUTODESK MODEL CHECKER PARA REVIT |-
Titulo Revit Model Best Practices for Revit 2025
R Fecha Manday, 15 April, 2024
Autor Autodesk
RVT

Descripcién  Series of checks to review modeling best practices and integrity

11001-IDECON-VOIH.AM.-EST-MOL EST-0001 rvt

Resumen de chequeos 10 Pass, 0 FAIL, cuenta/lista
3

Fecha del informe

Revit FilePath

100%

Archivo Checkset

4 Revit Model Best Practices 106 chequeas, 2 Pass, 0 FAIL, cuenta/lista 31, 7

Model Performance 8 cheque

ction help monitor the

mick

sult of actions taken over the course of am s
mpact the model’s performance. Proper management of these
madel performance.

items can imp

Project Settings 17 chequeos, 17 no ejecutado

Ilustracion 32. Resultados del Model Checker del modelo de estructura mixta

Nota. Elaboracion propia
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@ AUTODESK MODEL CHECKER PARA REVIT -

Titulo

R Fecha

Autor
RVT

Descripcion

Resumen de chequeos

Fecha del informe

Revit FilePath

Archivo Checkset teroperability aut

b Revit Model Best Practices

[® copia Html Excel B AVt X Ccerca
Tlustracion 33. Resultados del Model Checker del modelo de estructura de hormigén armado.
Nota. Elaboracion propia

4.2. Coordinacion Basica y Deteccion de Interferencias

La revision de las posibles interferencias entre los elementos de la estructura fue
realizada mediante Autodesk Navisworks, pues permite llevar a cabo pruebas entre
elementos y da a conocer la deteccion de cualquier conflicto, ademas que otorga una
visualizacion integrada del modelo. Es importante tomar en cuenta que se requiere exportar
los modelos en formato Navisworks Cache (NWC) con la informacion necesaria.

Entonces, para garantizar una exportacion adecuada del modelo, el archivo de Revit
debe contar con una vista tridimensional especifica, denominada NAVIS, ubicada dentro de
una carpeta de coordinacidn en el navegador de proyectos. La vista se configura para mostrar
los elementos estructurales necesarios para el andlisis de las interferencias y asi asegurar que

el modelo sea preciso, funcional y coherente (Ilustracion 36 y 37).
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Tustracion 34. Carpetas por disciplinas en Revit: hormigén armado
Nota. Elaboracion propia
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[lustracion 35. Carpetas por disciplinas en Revit: sistema mixto

Nota. Elaboracion propia
Una vez importado el archivo NWC en Navisworks se procede a crear conjuntos de
busqueda que agrupan lo elementos del modelo segun su tipologia estructural y que son
definidos conforme a la matriz de interferencia establecida para el proceso de coordinacion.
Ello permite una organizacidn clara y sistematica de los elementos que serdn evaluados

durante las pruebas de colision (Ilustracion 38).
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[Wame LI X 2 &
@ 01.-EST Cimentacion

@ 02 - EST Contrapiso

(@) 03.- EST Columnas Nivel 00

(@) 04.- EST Vigas Nivel 01

(@) 05 - EST Entrepiso Nivel 01

(@) 06 - EST Columnas Nivel 01

~(@) 07.- EST Vigas Nivel 02

(@) 08 - EST Entrepiso Nivel 02

(@) 09 - EST Columnas Nivel 02

(@) 10.- EST Vigas Nivel 03

----- (@) 11.- EST Entrepiso Nivel 03

Ilustracion 36. Configuracion de conjuntos

Nota. Elaboracién propia
Una vez culminados estos pasos se cred la matriz para efectuar las posibles
interferencias de los elementos estructurales. Las pruebas fueron realizadas con Clash
Detective, configurando cada una para evidenciar los conflictos de los elementos
previamente definidos; en caso de identificarse colisiones de elementos, tienen que
corregirse en Revit para luego volver a exportar y verificar en Navisworks. Este camino es
importante para asegurar que el modelo estructural no tenga interferencia alguna previo a
entregarlo a la coordinacion del proyecto de forma definitiva.
En cuanto a las pruebas de interferencias ejecutadas, se enfocaron exclusivamente en
los elementos estructurales efectivamente modelados:
Sistema estructural hormigon armado
e (Columnas vs. vigas
e Columnas vs. losas alivianadas
e Vigas vs. losas alivianadas
Sistema estructural mixto
e Columnas vs. vigas metalicas
e Vigas metalicas vs. losa colaborante

e Vigas principales vs. vigas metalicas (ver Ilustracién 39 y 40)
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Clash Detective
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>
Add Test eset All | Compact Al | Delete .
d Test | | Reset All | C IL| Delete All
Rules | Select |Results | Report
Selection A Selection B
Ses ] Sets -
@ 01-EST Cimemtacion {01-EST Cimentacion
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()08 .- EST Entrepiso Nivel 02 {08.- EST Entrepiso Nivel 02
[-105.- EST Columnas Nivel 02 H)09.- EST Columnas Nivel 02
®)10.- EST Vigas Nivel 03 L010 - EST vigas Nivel 03]
(®)11.- EST Entrepizo Nivel 03 M) 11.- EST Entrepiso Nivel 03
e o > . a | m > .
B/~ (b¢) (] B[ ) (¢ (] )
Settings
Type: | Duplicates ~  Tolerance |0 025 m
Link: | Nane v | Step(sec) 01 [ Ul ‘

Ilustracion 37. Pruebas realizadas en Clash detective en Navisworks sobre el sistema estructural hormigén armado

Nota. Elaboracion propia

C-11-3(1) 108 Nve! 10,05 (4)
x 492031442 m 2 23070 m

Tlustracion 38. Pruebas realizadas en Clash detective en Navisworks sobre el sistema estructural mixto

Nota. Elaboracion propia
4.2.1. Resolucion de Conflictos Interdisciplinarios

El archivo auditado se comparte con el equipo de coordinacion para llevar a cabos
pruebas entre las distintas disciplinas involucradas. En el caso del presente proyecto, las
revisiones no evidenciaron interferencias ni colisiones entre los elementos modelados, por
lo que no fue necesario generar observaciones correctivas. Sin embargo, en caso de
identificarse conflictos tendrian que haberse documentados en un informe de transmision
detallado, procediendo posteriormente a la correccion de los elementos y a una nueva
auditoria del modelo previo a la emision de un informe actualizado con las modificaciones

realizadas.
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4.2.2. Elaboracion de Entregables del Proyecto

Una vez que el proyecto ha sido revisado y validado en su totalidad se procedid a
cargar los planos en PDF y el modelo en RVT en la carpeta de OneDrive, garantizando de
ese modo que los archivos estén correctamente organizados e identificados, los planos
detallados del proyecto se encuentran en el Anexo 3. A continuacion, la Ilustracion 41

muestra el modelo auditado y terminado, asi como los planos de detalle del proyecto:

Sistema de hormigdn

Sistema mixto
armado

Tlustracion 39. Modelos federados y auditados

Nota. Elaboracion propia

" (oo 9 Q0 D @ G
P R oo

& |- L - - 5
: il

Tlustracion 40: Planos estructurales de los sistemas constructivos

Nota: Elaboracion Propia

4.3. Planificacion 4D con MS Project y Navisworks TimeLiner de la disciplina
Estructural
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El lider estructural fue el encargado de la programacion y organizacion de los rubros
que conforman el modelo estructural del proyecto. Bajo este propdsito se desarrollé un
esquema de desglose de trabajo (EDT) que permitio identificar las actividades necesarias,
asi como establecer sus relaciones logicas y dependencias (Ilustracion 42). Los pasos
siguientes consistieron en determinar la duracidon estimada de cada tarea y elaborar un
cronograma tipo Gantt para facilitar la visualizacion ordenada de la secuencia constructiva

y los tiempos de ejecucion.

REFERENCIAS

Modelos Estriicturales .RVT Alcance del prdyecto BEP .PDF

Definicién de Estimacién de " Intregracién de

INICIO Crear un recedencias duracién de Seedine roj gramac'\én
EDT P . v diagrama Gantt Progran

relaciones tareas en Navisworks

Lider Est. FIN
Lider Est. Lider Est.

PROCESOS

Lider Est. Lider Est.

FLUJO PLANIFICACION 4D LIDER ESTRUCTURAL

Modelo RVT  Cronograma.PDF

ENTREGABLES

Tlustracion 41. Flujo de planificacion del lider estructural

Nota. Creacion Propia
Como parte del proceso, el modelo estructural se vincul6 a Navisworks para dar paso
a la integracion 4D, la verificacion de la coherencia temporal del proyecto y el control de la
coordinacion. El desarrollo de estas actividades consideré como insumos principales al
modelo estructural y al alcance definido en el BEP, generdndose de esta forma un
cronograma que respalda la planificacion 4D.

4.3.1. Creacion de EDT

El EDT es una herramienta ampliamente utilizada en la gestion de proyectos con el
fin de organizar el alcance mediante la subdivision en componentes jerarquicos y
controlables. Esta metodologia potencia la planificacion, el control y la ejecucion de las
actividades al proporcionar una visién sistemadtica y estructurada de los trabajos que
conforman el proyecto (Project Management Institute [PMI], 2025) y constituye la base para

la programacion del cronograma y la asignacion eficiente de recursos.
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En el presente estudio, el alcance estuvo dado en funcion una cantidad limitada de
rubros principales que fueron organizados en categorias: cimentacion, columnas de la losa
de entrepiso y para cerchas, cerchas cubiertas, vigas principales y secundaras, estructura para
graderios, frisos exteriores y pantallas estructurales. De cada elemento se derivaron
actividades especificas para la ejecucion con el fin de garantizar la coherencia de la
planificacion y alinear la secuencia constructiva. Eastman et al. (2020) destacan que este
esquema agiliza en fases posteriores la integracion del cronograma en concordancia con el

modelo BIM 4D y con las buenas practicas recomendadas (Ilustracion 41).

ESTRUCTURA
CASAS MAGNOLIA

CIMENTACION Contrapiso Columnas Vigas Losa Columnas Vigas Losa Columnas Vigas Losa

Contrapiso en Columnas nivel Vigas en losa Tosa alivianada Columnas Vi ivel 02 Tosa alivianada — Columnas nivel Vigasen losa Losa alivianada
Casas 00 Nivel 01 Nivel 01 Nivel 01 ‘gas nive Nivel 02 02 Nivel 03 Nivel 03

Zapatas

Cabezales

Vigas de
amarre

Tlustracion 42. Estructura de desglose del trabajo

Nota. Elaboracion propia
4.3.2. Estimacion de Duracion de Tareas

Tras definir las actividades del proyecto y las relaciones de precedencia se procedio
a estimar la duracion de cada tarea para conocer el tiempo total de ejecucion de la obra
(Ilustracidon 43). De acuerdo con la guia del PMI (2025), la estimacion puede apoyarse tanto
en la experiencia del equipo técnico como en el juicio de expertos, especialmente cuando se
trata de proyectos con caracteristicas similares o con informacion historica disponible. Y en
contextos con incertidumbre en los tiempos de ejecucion es recomendable emplear técnicas
de estimacion probabilistica, como el método PERT que toma en cuenta tres escenarios de
duracién: optimista (O), mas probable (M) y pesimista (P); de esa manera, se obtiene un

tiempo esperado mas realista para cada actividad
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Task

@ Mode + WBS + Task Name ~ Duration -
= 1.7.2 FIN DE FASE 0 days
= 1.8 4 VIGAS NIVEL 01 CASA C 7 days
b 1.8.1 Armado y fundicién de vigas nivel 7 days
01

= 1.8.2 FIN DE FASE 0 days

= 1.9 4 LOSA NIVEL 01 CASA C1 15 days

b 1.9.1 Armado y fundicién de escalera 3 days
nivel 00 al nivel 01

b 1.9.2 Armado y fundicién de losa 14 days
alivianada nivel 01

= 19.3 FIN DE FASE 0days

= 1.10 4 LOSA NIVEL 01 CASA C 15.8 days

b 1.10.1 Armado y fundicién de escalera 3 days
nivel 00 al nivel 01

b 1.10.2 Armado y fundicién de losa 14 days
alivianada nivel 01

] 1.10.3 FIN DE FASE 0 days

5 1.11 4 COLUMNAS NIVEL 01 CASA C1 14 days

b 1.11.1 Armado y fundicién de columnas 14 days
nivel 01

] 1.11.2 FIN DE FASE 0 days

= 1.12 4 COLUMNAS NIVEL01 CASAC 14 days

b 1.12.1 Armado y fundicién de columnas 14 days
nivel 01

= 1.12.2 FIN DE FASE 0 days

= 1.13 4 VIGAS NIVEL 02 CASA C1 7 days

b 1.13.1 Armado y fundicién de vigas nivel 7 days
02

= 1.13.2 FIN DE FASE 0 days

= 1.14 4 VIGAS NIVEL 02 CASA C 7 days

b 1.14.1 Fundicion de vigas nivel 02 7 days

= 1.14.2 FIN DE FASE 0days

[lustracion 43. Estimacion de tiempos en actividades estructurales

Nota. Elaboracion propia
En cuanto al célculo del tiempo estimado responde a una media ponderada, como lo
indica la siguiente ecuacion, la cual otorga mayor peso al tiempo mas probable, reduce la
influencia de los valores extremos y proporciona una estimacion mads realista para la

planificacion y el control del cronograma (PMI, 2025):

O+4M + P
6

Adicionalmente, la guia PMI (2025) destaca la importancia de considerar factores

Tiempo Estimado(TE) =

externos e internos que pueden afectar la duracion de las actividades, tales como la ubicacioén
del proyecto, la logistica de materiales, las condiciones climaticas y la disponibilidad y
experiencia de la mano de obra. De igual manera, es aconsejable incorporar reservas de
contingencia asociadas a riesgos identificados con el fin de reducir el impacto de imprevistos
durante la ejecucion de la obra. El cronograma detallado del proyecto se presenta en el

Anexo 3, donde se evidencian las duraciones, secuencias y relaciones entre actividades.
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4.3.3. Creacion de Diagrama Gantt

Una vez efectuados el EDT, las precedencias y las estimaciones de las tareas se
elabor6 un diagrama Gantt en Ms Project que es exportable a Navisworks para facilitar la
integracion de la programacion BIM y generar una simulacioén constructiva. Este proceso
proporciona una

secuencia logica para identificar posibles errores en la programacion (Ilustracion 45).
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Tlustracion 44. Diagrama Gantt de sistema estructural Hormigon Armado

Nota. Elaboracion propia
4.3.4. Programacion en Navisworks

El modulo TimeLiner de Navisworks es clave para integrar cronogramas que
provienen de diferentes plataformas y entablar una conexion entre el modelo BIM y la
planificacion temporal del proyecto: en la seccion dedicada a los origenes de datos se puede
importar informacion generada en Microsoft Project, lo que permite establecer una conexion

directa entre el ambiente de simulacion y la programacion (Ilustracion 46).
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Aimskines
Tasks | Data Sources ‘ Canfigure J Simulate ‘
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Tlustracion 45. Enlace de elemento a la programacion de obra

Nota. Elaboracion propia

Al incorporar el cronograma en Navisworks, la informacion vinculada a las fechas
de inicio y fin de las actividades se transfiere de manera automatica para formar parte de los
componentes de TimeLiner. En ese sentido, para establecer la relacion de los componentes
del modelo y las actividades del cronograma se emplean conjuntos de busqueda que son
ideales para aglutinar elementos en funcion de lineamientos previamente definidos.
Asimismo, es fundamental clasificar adecuadamente las actividades segun su naturaleza
(temporal o constructiva), lo que asegura que la simulacion mantenga coherencia (Ilustracion

47).

TimeLiner
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Ilustracion 46. Enlace de elementos a la programacion

Nota. Elaboracion propia

Finalmente, una vez que se determina la relacion entre el modelo y la programacion
es posible realizar la simulacion 4D, lo que torna mas agil identificar visualmente la

secuencia y detectar potenciales incongruencias o fallos en el proceso logico de ejecucion.
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4.4. Presupuesto 5D: Extraccion de Cantidades

Una funcion clave del lider estructural es cuantificar y controlar los costos en 5D, lo
que implica contar con datos fehacientes en el modelo y que la informacion generada en 4D
sea correcta; asimismo, se requiere acudir a una base de datos validada que detalle el analisis
de los precios unitarios para asegurar la precision de los resultados. Por lo tanto, es necesario
plantear un flujo de trabajo que integre el modelo, la programacion y los costos con el
proposito de encaminar el proyecto bajo una adecuada gestion econémica (ver Ilustracion

43).

REFERENCIAS

ase dé datos Base de darbs APU. PDF
APUPDF

Definir en Asignar
Exportarel presto los undadesy
Nicio modeloa rubros segun precios GIERm
Presto la unitarios a los EEE e
programacién rubros

Lider Est. FIN
Lider Est. Lider Est.

PROCESOS

Lider Est.

FLUJO CUANTIFICACION 5D LIDER ESTRUCTURAL

ENTREGABLES

Presupuesto PDF

Ilustracion 47. Cuantificacion de costos 5D

Nota. Elaboracion propia
En esta dimension, el lider estructural export6 el modelo a Presto, defini6 los rubros
conforme a las programaciones y el LOD de cada elemento. A continuacion, asignd las
unidades de medicion correspondientes a los elementos en conjunto con el anélisis de precios
unitarios. Finalmente, genero el presupuesto del proyecto estructural.

4.4.1. Exportacion a Presto

La exportacion a Presto requiri6 el plugin Cost-it para transferir todos los datos
volumétricos y elegir los elementos a tomar en cuenta para el presupuesto de la obra

(Ilustracion 49).
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Tlustracion 48. Exportacion de elementos a través de Cost-it
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Nota. Elaboracion propia

4.4.2. Programacion de Rubros en Presto

Una vez que la informacion estd cargada en Presto (Ilustracion 50 y 51) se asign6 la

programacion de obra de manera estructurada con la informacion 4D, agrupando las tareas

de zapatas, cabezales y cadenas bajo el nombre Cimentacion estructural. Este paso ayudod a

visualizar el presupuesto bajo una secuencia ldgica de construccion.

4§ 11001-IDECON-VO1H.A-EST-MOL 2025-12-30 14-00-51 EST-0001

Codigok
Revit

2001300
2001320
2009000
2001330
2000032

o R W N

4| Revit

vo0h.

% % % % % % %[k

NatC*

PEPEPP

Resumen

Conjunto Magnolia

Cimentacion estructural

Armazon estructural

Armadura estructural

Pilares estructurales

Suelos

Conjunto Magnolia
Cimentacion estructural
CONTRAPISO

Pilares estructurales
Armazon estructural
Armadura estructural
Suelos

Escaleras

Tlustracion 49. Valores exportados de Presto a Revit

Nota. Elaboracion propia

Tlustracion 50. Correccidn de estructura del Presupuesto

Nota. Elaboracion propia

CanPres Ud

Pres ImpPres*

127,835.11 USD
6,15591 USD
8,193.26 USD
407487 USD
8,404 67 USD
34029.53 USD
65,068.97 USD

1,907.90 USD

o o o o o

127,835
6,155.91
8,193.26
407487
8,404 67

34,029.53

65,068 97
1,907 90

o o o o o
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4.4.3. Asignacion de Unidades y Precios Unitarios

En Presto se asignaron los recursos a los rubros (materiales, mano de obra y equipos)

para llevar a cabo un andlisis de precios unitarios de cada uno, definir las unidades de medida

y el tipo de moneda para el presupuesto (Ilustracion 52).

4 Revit i Conjunto Magnolia 1
04 s Cimentacion estructural |
02 & CONTRAPISO 1
v 03 4 Pilares estructurales 1
v 04 4 Armazon estructural 1
b 03, db Armadura estructural 1
b 06. db Suelos 1
&7, d% Escaleras 1

Tlustracion 51. Presupuesto hormigén Armado

Nota. Elaboracion propia

4.4.4. Generacion del Presupuesto Estructural

127,835.11 USD 127,835
5591 USD 6,155.91
26 USD 8,193.26
07487 USD 407487
404 67 USD 8,404.67
53 UsD 34,029.53
97 UsD 6

1,907.90 USD 1,907.90

El presupuesto se estructur6 a partir de la planificacion ordenada de los rubros, las

cantidades y volumetrias obtenidas mediante Presto, la vinculacién de datos de BIM y los

costos incorporados desde una base de datos de analisis de precios unitarios, que en este caso

fue obtenida de la Camara de la Industria de la Construccion (CAMICON) y complementada

con informacion actualizada de distintos proveedores, lo que garantizo la coherencia y la

confiabilidad de los costos (Ilustracion 53 y 54). El presupuesto detallado del proyecto se

presenta en el Anexo 5.

Cadigo NatC* Resumen
4 Revit ﬂ Conjunto Magnolia
4 0. & Cimentacion estructural
4 01.01. & Hormigon en replantillo f'c = 180 kg/em2
4 392463 E M_Zapata-Rectangular - Z1r 3.2 x 1.5 x 0.08m

MAQ... lon HERRAMIENTA MENOR 5%
MAQ... lom CONCRETERA 1 SACO
MAO... & PEON E.O. E2
mao... © ALBARIL E.0. D2
ma0.. & MAESTRO MAYORE.Q.C1
MAT. E CEMENTO PORTLAND
mat.. B ARENA
MAT. E RIPIO TRITURADO 3/4"
met.. AGUA

[lustracion 52. Generacion de APU de replantillo de zapata

Nota. Elaboracion propia

CanPres Ud Pres Divisa
511 USD

5591 USD

1.00 m3 462.26 USD

m3 07.75

1.260 % 1.00 USD
0.650 u 4.11 UsSD
3.900 h 4.23 UsD
1.300 h 4.28 USD
0.850 h 4.75 UsD
335.000 kg 0.16 USD
0.650 m3 17.87 USD
0.950 m3 14.00 USD
0.240 m3 0.62 USD
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B Conjunto Magnolia

A

- e o B W N

Cédigo

o1,

Tlustracion 53. Presupuesto de sistema de Hormigon Armado

Nota. Elaboracion propia
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NatC* Resumen CanPres Pres Ud Divisa | ImpPres"
Conjunto Magnolia 1 127,835.11 USD | 127,83...

S 1 6,155.91 usD 6,155.91
& 1 8,193.26 UsD 8,193.26
F:S 1 4,074.87 USD 407487
& 1 8,404.67 usD 8,404.67
F:S 1 34,029.53 USD 3402953
F:S 1 65,068.97 USD  65068.97
& 1 1,907.90 usD 1,907.90




5. Analisis de Resultados

El capitulo presenta los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de la
metodologia BIM 3D, 4D y 5D. El analisis se enfoca en la evaluacion de los tiempos de
ejecucion, los costos asociados y la comparacion entre alternativas estructurales, asi como
en los resultados de ambas viviendas. Los datos provienen del modelado estructural, la
planificacion temporal y la estimacion de costos.

5.1. Resultados de Tiempos y Costos

La informacion de tiempo y costo se obtuvo a partir de la vinculacion del modelo
estructural con el cronograma de obra (4D) y el presupuesto (5D): el primero permiti6
identificar la duracion total del proyecto estructural, la secuencia constructiva de los
principales rubros y las actividades criticas; el segundo se elabord con base en las cantidades
extraidas directamente del modelo BIM y de los anélisis de precios unitarios utilizados sobre
la base de la CAMICON.

5.1.1. Resultados de Costos

El analisis de presupuestos obtenido de Presto para ambos sistemas constructivos se

desglosa en la Ilustracion 55 y 56:

B Conjunto Magnolia
Cadigo NatC* Resumen CanPres Pres Ud Divisa  ImpPres®
Revit Conjunto Magnolia 1 127,835.11 usD 127.83.
101 $t Cimentacion estructural 1 usp 6,155.91
2 02 : CONTRAPISO 1 usp
3 03, Pilares estructurales 1 usD
4 04, 1t Armazon estructural 1 usD
5 05 't: Armadura estructural 1 usD
6 06 Suelos 1 usp
7 07 ': Escaleras 1 usp 1,907.90
[lustracion 54. Presupuesto estimado hormigén armado
Nota. Elaboracion propia
Cédigo NatC* Resumen CanPres Pres Ud Divisa  ImpPres*
Revit Conjunto Magnolia 1 119,146.72 119,14,
10 - | Cimentacion estructural
202 ': CONTRAPISO
303 '§: Pilares estructurales
404 Armazon estructural
5 0. 1t Armadura estructural 1 22,649.31
6 06. & Conexiones estructurales 1 4,533.59
7 07, 't: Suelos

™
2
&

Escaleras 1 1,907.90

[lustracion 55. Presupuesto estimado Estructura Mixta

Nota. Elaboracion propia
En términos econdmicos, el sistema constructivo mixto presenta el comportamiento
mas favorable con un costo estructural de USD 119 146.72 para las dos viviendas,

considerando un valor referencial individual aproximado de USD 250 000, con un costo
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estructural del sistema mixto equivalente a USD 59 573.36 por vivienda, lo que representa
aproximadamente el 23.83 % del valor total de cada vivienda. En cambio, el sistema
constructivo de hormigon armado registra un costo estructural de USD 127 835.11 para
ambas viviendas, correspondiente a USD 63 917.56 por cada una, lo que equivale a cerca
del 25,57 % del valor total por casa. En definitiva, el sistema constructivo mixto reduce
significativamente el costo estructural, convirtiéndose en la alternativa econdémicamente mas
favorable para el proyecto.

5.1.2. Resultados de Tiempos

En cuanto a los tiempos de ejecucion, el analisis del cronograma estructural permitié
determinar la duracion total de cada alternativa. En ese sentido, el sistema constructivo mixto
conlleva una duracién de 88.2 dias para la ejecucion estructural del conjunto de las dos
viviendas, mientras que el sistema constructivo de hormigén armado requiere de 95.2 dias

(ver Ilustracion 57 y 58).

Mode + W8S -~ [TaskName « Duration = Start + Finish + |Predecessors | Reso
oy 1 4ESTRUCTURA CASA MAGNOLIA- HAA.  55.2days  Mon 02-02-26 Mon 15-06-26
= 11 CIMENTACION CASA C1 95days  Mon 02-02-26 Fri 13-02-26
= 1.2 CIMENTACION CASA C 95days  Wed 11-02-26 Tue 24-02-26
: | 13 CONTRAPISO CASA C1 15 days Mon 23-02-26 Mon 16-03-26
6 = 14 CONTRAPISO CASA C 15 days Tue 24-02-26 Tue 17-03-26
20 = 15 COLUMNAS NIVEL 00 CASA C1 14 days Wed 04-03-26 Tue 24-03-26
23 |mm 16 COLUMNAS NIVEL 00 CASA C 14 days Fri13.03-26 Thu 02-04.26
2% |m 17 VIGAS NIVEL 01 CASA C1 7 days Wed 18-03-26 Fri 27-03-26
E 2 3] 18 VIGAS NIVEL 01 CASA C 7 days Mon 23-03-26 Wed 01-04-26
I 2 |m 1.9 / LOSA NIVEL 01 CASA €1 15 days Fri27.0326 Frl 17-04-26
E = 110 LOSA NIVEL 01 CASA C 15.8days  Thu02-04-26 Fri 24-04-26
Z n |3 111 / COLUMNAS NIVEL 01 CASA C1 14 days Mon 13-04-26 Fri 01-05-26
Y nm 112 / COLUMNAS NIVEL 01 CASA C 14 days Wed 22-04-26 Tue 12-05-26
W= 113 VIGAS NIVEL 02 CASA C1 7 days Wed 06-05-26 Frl 15-05-26
43 || 114 VIGAS NIVEL 02 CASA C 7 days Tue 12-05-26 Thu 21-05-26
52 | 115 LOSA NIVEL 02 CASA C1 15 days Fri08-0526 Fri 20-0526
= 116 LOSA NIVEL 02 CASA C 15 days Mon 11-05-26 Mon 01-06-26
= 117 COLUMNAS NIVEL 02 CASA C1 14 days Wed 20-05-26 Tue 09-06-26
= 1.18 COLUMNAS NIVEL 02 CASA C 14 days Fri15.0526 Thu 04-06.26
= 119 VIGAS NIVEL 03 CASA C1 4 days Thu 21-05-26 Wed 27-05-26
= 1.20 / VIGAS NIVEL 03 CASA C 4 days Mon 25-05-26 Frl 29-05-26

Tlustracion 56. Cronograma estimado de Hormigén Armado

Nota. Elaboracion propia

53



5 1 4 ESTRUCTURA CASA MAGNOLIA- H.A.M 88.2 days Mon 02-02-26 Thu 04-06-26
5 1.1 4 CIMENTACION CASA C1 9.5 days Mon 02-02-26 Fri 13-02-26
= 1.1.1 Armado y fundicidn de Zapatas 3 days Mon 02-02-26 Wed 04-02-26
P4 1.1.2 Armado y fundicidn de Cabezales 3 days Tue 03-02-26 Fri 06-02-26  355+50%
= 1.1.3 Armado y fundicion de Vigas de 5 days Fri 06-02-26  Fri 13-02-26 4
cimiento
e 1.1.4 FIN DE FASE 0 days Fri13-02-26  Fri13-02-26 5
e 1.2 4 CIMENTACION CASA C 9.5 days Wed 11-02-26 Tue 24-02-26
= 1.2.1 Armado y fundicidn de Zapatas 3 days Wed 11-02-26 Fri 13-02-26  555+50%
= 1.2.2 Armado y fundicidn de Cabezales 3 days Thu 12-02-26 Tue 17-02-26 855+50%
ba 1.2.3 Armado y fundicion de Vigas de 5 days Tue 17-02-26 Tue 24-02-26 9
cimiento
= 1.2.4 FIN DE FASE 0 days Tue 24-02-26 Tue 24-02-26 10
= 13 4 CONTRAPISO CASA C1 15 days Mon 23-02-26 Mon 16-03-26
= 1.3.1 Relleno de contrapiso 1 day Mon 23-02-26 Tue 24-02-26 10S5+75%
= 1.3.2 Armado y fundicidon de contrapiso 14 days Tue 24-02-26 Mon 16-03-26 13
e 1.3.3 FIN DE FASE 0 days Mon 16-03-26 Mon 16-03-26 14
e 1.4 4 CONTRAPISO CASA C 15 days Tue 24-02-26 Tue 17-03-26
= 1.4.1 Relleno de contrapiso 1 day Tue 24-02-26 Wed 25-02-26 1355+90%
= 1.4.2 Armado y fundicion de contrapiso 14 days Wed 25-02-26 Tue 17-03-26 17
e 1.4.3 FIN DE FASE 0 days Tue 17-03-26 Tue 17-03-26 18
e 1.5 4 COLUMNAS NIVEL 00 CASA C1 14 days Wed 04-03-26 Tue 24-03-26

Tlustracion 57. Cronograma estimado estructura Mixta

Nota. Elaboracion propia
La diferencia en los tiempos de ejecucion se explica principalmente por la reduccion
de actividades asociadas a vaciados y tiempos de curados del hormigoén, asi como por la
posibilidad de ejecutar procesos de montaje mas eficientes. Finalmente, hay que tomar en
cuenta que el sistema tradicional de hormigén armado requiere mayores tiempos de

ejecucion debido a la secuencia constructiva propia del material.
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6. Conclusiones y Recomendaciones

6.1. Conclusiones

Utilizando la metodologia BIM 3D, 4D y 5D con el rol de lider estructural, se obtuvo
una comparacion en la planificacion y de coste de sistemas constructivos de
hormigén armado y mixto, hormigén-acero, de las dos viviendas unifamiliares del
proyecto del conjunto magnolia en Tumbaco sin abordar aspectos arquitectonicos ni
instalaciones MEP.

Se realizo con Revit el modelo tridimensional de los sistemas estructurales de
hormigén armado y mixto, incorporando los parametros estructurales dando como
resultado un modelado de nivel de detalle 300 y 350 para la obtencion de cantidades
precisas y utilizando el plug-in Model Checker dando la confiabilidad de Ia
informacion, que fue utilizada en etapas posteriores de planificacion y costos.

Se valido los modelos de sistema de hormigén armado y sistema mixto con el
software Navisworks con el modulo de clash detective, dando como resultado la no
existencia de interferencias con el modelado arquitectonico, garantizando la
consistencia de la informacion geométrica y de los atributos como base para las
etapas de planificacion y presupuestacion.

Se vinculo los cronogramas con el modelo 3D, usando Microsoft Project y el modulo
TimeLiner de Navisworks, en el cual permitio simular el proceso constructivo ldgico
de cada alternativa estructural dando como resultado el tiempo de hormigdén armado
con 95.2 dias y en cuanto al sistema mixto 88.2 dias, estos resultados son producto
del uso de la formula del método PERT en cada activad del cronograma.

Se genero los presupuestos estructurales 5D a partir de las cantidades extraidas del
modelo BIM y su vinculacion con el software Presto permitido obtener costos
detallados del disefo estructural dando los costos del sistema hormigon armado USD
153 402.13 y del sistema mixto USD 142 976.06. Esta fase demostr6 que la
integracion BIM reduce la dependencia de mediciones manuales y disminuye el riego
de errores en la estimacion presupuestaria.

En cuanto al analisis comparativo de tiempo hay una diferencia de 7 dias mas para el
sistema de hormigén armado y en cuanto a costos, la diferencia en este es de USD
10 426.07 mas. Por lo tanto, el sistema mixto es mas beneficioso en términos de

reduccion de plazos de ejecucion y de costos.
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6.2. Recomendaciones

e Es recomendable que el modelado estructural se realice con un nivel de desarrollo
adecuado (LOD) y con una correcta parametrizacion de los elementos estructurales,
de manera que garantice la extraccion confiable de cantidades, especialmente cuando
los modelos son utilizados como base para presupuestos y cronogramas.

e Se recomienda que futuros proyectos de vivienda unifamiliar adopten BIM 3D, 4D
y 5D desde las etapas iniciales del disefio estructural con el fin de mejorar la
planificacion de tiempos y la estimacion de costos y reducir la incertidumbre propia
de los métodos tradicionales de gestion de proyectos.

e Se sugiere fortalecer la coordinacion BIM estructural mediante el uso de Autodesk
Navisworks tanto para detectar interferencias geométricas y para validar atributos y
datos no gréficos, asegurando la consistencia de la informacion a lo largo del ciclo
de vida del proyecto.

e Se recomienda integrar sistematicamente los modelos BIM con herramientas de
planificacion, como Microsoft Project y el médulo TimeLiner, con el objetivo de
analizar distintos escenarios constructivos y optimizar la secuencia de actividades
segun el sistema estructural seleccionado.

e Para la etapa de estimacion de costos se aconseja utilizar Preso u otras herramientas
especializadas vinculadas directamente a los modelos BIM, pues ayudan a actualizar
los presupuestos de forma dindmica ante cambios en el disefio estructural y facilitan
el control econdémico del proyecto.

e Serecomienda que futuras investigaciones amplien su campo de estudio e incorporen
otras variables de andlisis, como impacto ambiental, seguridad en obra,
productividad de la mano de obra o riesgos constructivos, con el fin de tener una

evaluacion mas integral de las alternativas estructurales.
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8. Anexos

Cuadro de anexos:

Andlisis de costos
Estructura Hormigén
Armado
Analisis de costos

Estructura Mixta

5
Anexo 3. Planos estructurales
Anexo 4. Planos estructurales
_ sistema Mixto
Anexo 5. Cronograma Estructura
_ Hormigén Armado
Anexo 6. Cronograma Estructura
_ sistema mixto

Tabla 6: Anexos
Nota: Elaboracién Propia
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