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Resumen

La necesidad de pasar de un sistema de construccion tradicional a un sistema basado en
BIM es particularmente importante en la construccion de galpones industriales con alta eficiencia
y necesidades precisas.

Tal transformacion exige una vision integradora a través de maultiples etapas claves. Las
necesidades educativas en la industria son conceptos llamados implementacion BIM. Esto no solo
implicara revisar investigaciones previas sobre implementaciones BIM en proyectos industriales
similares, identificando los principales desafios y beneficios, como la reduccién de errores y
optimizacion del tiempo y recursos, entre otros.

Finalmente, se debe realizar el andlisis y seleccion de las metodologias méas adecuadas para
implementar BIM en la construccion de galpones industriales. A través de esta evaluacion, sera
posible seleccionar el mejor camino segun las particularidades del proyecto.

Es importante analizar los estudios de caso de proyectos exitosos de bodegas industriales
que hayan adoptado BIM eficazmente. Estudios de caso que detallen el impacto positivo que BIM
ha tenido en lo que respecta a la coordinacidn interdisciplinaria, la reduccion de costos y el control
de calidad, que han resultado valiosos en la construccion de este tipo de infraestructuras.

En general, enfatizan que la metodologia desarrollada en la investigacion, la seleccién de
metodologias apropiadas y los analisis de estudios de caso juegan un papel fundamental en lograr
una transicién exitosa a BIM en la construccion de galpones industriales, contribuyendo a un

proceso optimizado al superar varios desafios enfrentados en la industria de la construccién.
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Abstract

The implementation of Building Information Modeling (BIM) in the construction of
industrial warehouses requires a comprehensive approach that involves reviewing previous
research, selecting appropriate methodologies, and analyzing successful case studies. BIM offers
multiple benefits in these types of projects, such as time optimization, error reduction, and better
coordination between disciplines. By studying industrial projects that have adopted BIM, effective
strategies can be identified to improve efficiency and quality control. This comprehensive
approach facilitates a successful transition from a conventional construction system to one based

on BIM, maximizing benefits and minimizing challenges.
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Capitulo 1
Antecedentes y generalidades
Introduccion

Las metodologias de construccion se han utilizado durante muchos afios bajo el
conocimiento de la metodologia tradicional. La logica detras de esto es que los documentos y
herramientas digitales se han utilizado hasta ahora con el propésito de validar que el trabajo fisico
que se esta realizando esté alineado con los planos y especificaciones. Sin embargo, este enfoque
es defectuoso y propenso a errores, errores que crean grandes problemas.

En un escenario de construccion normal, los resultados habrian sido empafiados por varios
problemas, como fallos en los calculos o no proporcionar la informacion completa como es planos,
detalles, presupuestos etc., lo que llevaria a exceder el presupuesto o retrasar el proyecto, lo cual
a veces lleva a comprometer la calidad esperada de la construccion.

Los proyectos requieren un control medible, la coordinacion deseada y los recursos deben
usarse con precision para cumplir con los objetivos de un proyecto. La industria de la construccion
a nivel nacional estad en gran medida plagada de problemas relacionados con la mejora de la
productividad y la calidad. EI mercado de infraestructura esta explotando, especialmente en el
ambito industrial. Sin embargo, gran parte del entorno construido se basa en practicas tradicionales
incapaces de satisfacer los requisitos multidimensionales de los proyectos modernos.

Estos métodos conducen a problemas de coordinacién entre las muchas disciplinas
involucradas y todavia se basan en planos 2D, con errores de disefio y ejecucion en consecuencia,
este doble impacto negativo tiene un efecto en la eficiencia del proyecto, mientras que cuesta
dinero y tiempo en la entrega, afecta negativamente las finanzas de los proyectos y la reputacion

del sector de la construccion en Ecuador.



En la edificacion de bodegas industriales, los retos son particularmente pronunciados. Estas
instalaciones estan disefiadas para almacenar materiales, maquinaria o productos, lo que requiere
una planificacion y ejecucion precisas para asegurar su eficacia y confiabilidad. Frecuentemente,
la falta de precision en la planificacion resulta en soluciones improvisadas, lo que conlleva un
aumento de costos y una disminucion de la calidad del producto final.

El uso de la metodologia BIM esta en aumento en el sector de la construccion, aunque
enfrenta obstaculos econdmicos y regulatorios, especialmente en proyectos de menor envergadura.
Aunque BIM puede ofrecer mejoras significativas en la planificacion y ejecucion de proyectos, su
adopcion requiere inversiones iniciales considerables, particularmente en estudios preliminares y
en la adquisicién de licencias de softwares especificos. Estos gastos adicionales hacen que su
aplicacién sea poco viable para proyectos mas pequefios. Ademas, la falta de regulaciones en
paises como Ecuador limita su estandarizacion y uso efectividad. Es crucial establecer
regulaciones adecuadas para que el sector aproveche los beneficios de precision y eficiencia que
ofrece la colaboracion a través de BIM.

La implementacion de BIM en bodegas industriales facilita la visualizacién del proyecto
en 3D desde el inicio, promoviendo una mejor coordinacion entre arquitectos, ingenieros y
contratistas, lo que reduce la probabilidad de errores y conflictos durante la construccién. Esto es
esencial en la edificacidén de bodegas industriales, ya que los errores en el disefio o la ejecucion
pueden afectar el propdsito original del edificio. Ademas, BIM permite realizar simulaciones y
analisis en la fase de pre-construccién, como la optimizacion de la eficiencia energética y el
analisis de la circulacion y la iluminacion, asegurando que la bodega cumpla con los requisitos

técnicos y operativos.



Una de las ventajas mas destacadas de BIM es su capacidad para gestionar grandes
volumenes de datos, lo que permite una planificacion mas minuciosa. En proyectos industriales
como bodegas industriales, BIM puede proporcionar informacion crucial para la toma de
decisiones, incluyendo materiales, procesos de construccion y caracteristicas estructurales en cada
etapa del proyecto. Por ejemplo, cada componente del modelo puede incluir informacion detallada,
como la cantidad de paneles de yeso o especificaciones de sistemas mecanicos, eléctricos y de
fontaneria. Esto contribuye a la planificacion logistica y a la gestion de recursos, reduciendo el
riesgo de sobrecostos y retrasos.

No obstante, los beneficios de BIM han sido limitados por barreras culturales y
organizativas, lo que retrasa el proceso de adopcion. La transicion hacia tecnologias digitales ha
sido lenta, en gran parte debido a la persistencia de métodos tradicionales como los planos en
papel, disefio y prototipos. En comparacion con las practicas convencionales, la implementacion
de BIM mejora la visualizacion y la anticipacion de problemas mediante la integracion de hasta
siete dimensiones digitales, lo que resulta en una asignacion mas eficiente de recursos y en la
minimizacién de errores y costos asociados (Junqui et al., 2022). La resistencia para cambiar y la
falta de conocimiento sobre los beneficios de BIM han obstaculizado su adopcion en muchos
proyectos, limitando la competitividad de la industria de la construccion en Ecuador en
comparacion con otros paises. Sin embargo, adoptar BIM no solo implica integrar una nueva
tecnologia, sino que también requiere una transformacion en la cultura organizacional y
profesional del sector. Esto implica que los profesionales de la construccién deben adoptar nuevas

formas de colaboracion y comunicacién, lo que puede ser un proceso complejo y desafiante.



Descripcion del Problema

Planteamiento del problema

La transicion de un método convencional de construccion a un modelado de informacion
BIM en Ecuador, particularmente en la construccion de galpones industriales, enfrenta varios
desafios que condicionan su implementacion efectiva. Uno de los principales problemas se ubica
en la falta de capacitacion técnica en herramientas y procesos BIM, lo que crea una brecha de
conocimiento entre los profesionales del sector constructivo. A esto se adiciona la limitada
infraestructura tecnoldgica disponible, que dificulta el manejo de modelos complejos y la
interoperabilidad entre equipos de trabajo. Ademas, la falta de una normativa nacional que regule
y promueva el uso de BIM genera inconsistencias en la aplicacion y dificulta su aceptacién como
practica comun. Tradicionalmente, el sector de la construccién muestra oposicion al cambio,
especialmente en proyectos como los galpones industriales, donde BIM es apreciado de una forma
mas compleja.

Otro aspecto decisivo es la resistencia de las empresas, que ven en los costos iniciales de
adopcion un obstaculo significativo. La inversidn en software, hardware y formacion especializada
representa una barrera particularmente para pequefias y medianas empresas que operan en un
entorno sin incentivos gubernamentales ni obligatoriedad normativa. Asimismo, la falta de
preparacion para integrarse en flujos de trabajo BIM limita la colaboracion, afecta la eficiencia del
proceso y crea inconsistencias en las etapas preliminares del disefio en la administracion y
planificacién de la construccion. Estos factores combinados con normativas locales que no estan
alineadas con las exigencias del modelado de informacion. Dificultan la integracion del flujo de

trabajo convencional con los procesos digitales de BIM.



Formulacion del problema.

El resto del mundo esta avanzando hacia un modelado BIM y son los altos costos de la
implementacion inicial, la curva de aprendizaje y la falta de normativas los que crean oposicion
en la transicion de métodos de construccion tradicionales a un modelado BIM en Ecuador,
cuestionando su viabilidad, especialmente en proyectos pequefios y medianos.

Sistematizacion del proyecto.

¢ Cuales serian las principales fuentes de resistencia a la adopcién de BIM en Ecuador?

¢Como impacta la falta de normativas claras en la percepcion de viabilidad de BIM?

¢Cuantos galpones industriales que comparten algunas de las caracteristicas del sector el
Inga son potencialmente aplicables a esta metodologia de transicion?

¢Cuales son las principales limitaciones en la planificacion con el método convencional
que podrian prevenirse a través del modelado BIM?

¢Como difiere el presupuesto de un proyecto de almacenamiento industrial entre la
metodologia de construccién tradicional y el modelado BIM?

Justificacion

Justificacion tedrica.

La implementacion de un modelo de informacion de construccion BIM es clave para que
la industria de la ingenieria y la construccion supere los desafios tradicionales, es un atajo hacia el
crecimiento y desarrollo sostenible de la industria. Diversos estudios y teorias respaldan la
produccién e implementacién de este enfoque, aunque deben abordarse diferencias en la
construccién de galpones industriales en Ecuador antes de la implementacion.

Ademas, BIM se ha convertido en un método revolucionario para superar estos desafios al

integrar toda la informacion relacionada con un proyecto en un formato digital Unico. BIM facilita



el trabajo conjunto en tiempo real de manera eficiente y mejora la precision y productividad en
todas las etapas del proyecto (Maia, Meda, & Freitas, 2015).

La investigacion puede justificarse teéricamente porque aborda la necesidad de cambiar de
métodos tradicionales de construccidn a un modelado BIM especialmente en proyectos industriales
como galpones. Finalmente, este documento proporcionara valiosos conocimientos al destacar
practicas y estrategias exitosas para una transicion fluida hacia BIM, abordando una brecha
sustancial en la literatura actual sobre la transicion a BIM.

Sin embargo, el miedo al cambio ocurre en arquitectura e ingenieria, por lo que muchos
profesionales en Ecuador aun estan en un nivel de comodidad y utilizan métodos convencionales,
a pesar de integrar nuevas alternativas como softwares colaborativos (Revit, Navisworks,
Sketchup). El uso de un modelo paramétrico en 3D permite obtener volimenes de obra con mayor
precision, optimizando la gestion de presupuestos y la organizacion del proyecto. Este enfoque
impulsa una transicion hacia practicas mas eficientes y colaborativas, transformando la ejecucion
de proyectos industriales en el pais.

Justificacién metodoldgica

Considerando que existen trabajos técnicos previos en los cuales se comparan estas dos
metodologias, se ve necesario realizar una recoleccion y analisis de dicha informacion a fin de que
sirva como base de la presente tesis.

Dado que este trabajo trata sobre la transicién del método convencional hacia un modelado
BIM, se procedera a hacer un analisis comparativo entre ambas metodologias, tanto cuantitativa

como cualitativamente y asi identificar sus diferencias.



En vista de que el presente estudio versara sobre la aplicacion de estos dos métodos
constructivos en galpones industriales, se procederd a comparar sus resultados en términos de
tiempo y costos.

Objetivos de la Investigacion

Obijetivo General

Desarrollar una metodologia que facilite la transicion del sistema convencional de
construccion al modelado de informacion BIM: caso de estudio “Galpones del Inga” Quito-
Ecuador.

Obijetivos Especificos

Desarrollar una metodologia de transicion del método convencional de construccion a un
modelado de informacion BIM en el proceso constructivo de galpones industriales.

Analizar de qué manera BIM mejora la coordinacion entre los equipos de trabajo en
proyectos industriales.

Validar la efectividad del modelado BIM en galpones industriales, que incluya la
elaboracion de un modelo paramétrico en Autodesk Revit a partir de planos 2D y la simulacion
del proceso constructivo para optimizar la planificacion y gestion de recursos.

Evaluar las mejoras en eficiencia, reduccion de errores y costos al adoptar el modelo BIM
a un método de construccion convencional, utilizando graficos comparativos para facilitar el
andlisis de resultados.

Alcance

La presente investigacion abarca los siguientes puntos:



Se evaluara el proceso inicial de la metodologia tradicional hasta la implementacion y
validacion de la metodologia BIM, en uno de los siete galpones que contiene el complejo
industrial “Galpones el Inga”.

Se evaluara los problemas actuales de la metodologia tradicional hasta la identificacion
de beneficios utilizando el modelado BIM.

Se realizara la conversion de los planos 2D a un modelo paramétrico del galpon No 4 en
Autodesk Revit utilizando LOD 300 para instalaciones hidrosanitarias y LOD 350 para
arquitectura y estructura, hasta la simulacion y validacion del proceso constructivo a través de
tablas y cuadros de comparacion BIM.

A partir de la recreacion de nuestro modelo paramétrico en un entorno BIM se utilizara
las herramientas de Navisworks para identificar los conflictos del modelo hasta realizar una
comparacion de costos de la resolucion de conflictos.

Es importante sefialar que para el presente caso de estudio las licencias de los softwares
utilizados (Revit y Navisworks) corresponden a las licencias educativas proporcionadas por

Autodesk, obtenidas a través de su programa de gestion universitaria con la UIDE.



Delimitacion del contenido

Con este fin, la investigacion actual tiene como objetivo garantizar la transicion de un
método de construccion tradicional a un sistema de modelado BIM mediante la implementacion
del proyecto "Galpones El Inga". El andlisis cubrira la metodologia BIM desplegado en sus
dimensiones 3D y 4D, modelando un Nivel de Desarrollo LOD 300 para instalaciones sanitarias y
un LOD 350 para el modelado arquitecténico y estructural.

Los niveles de desarrollo LOD pueden ser muy utiles en BIM. LOD 300 se utilizard aqui
para representar las instalaciones sanitarias, y LOD 350 proporcionara modelado arquitecténico y
estructural adicional para apoyar la construccion.
Delimitacion geografica del Proyecto

La investigacion se llevara a cabo en la provincia de Pichincha, en el cantén Quito,
parroquia Pifo, en el sector Itulcachi, a la altura del kilometro 12 de la Perimetral Regional E35.
Esto implica que se enfocara exclusivamente en la construccion de los Galpones Industriales en el
sector del Inga utilizando la metodologia BIM, tomando en cuenta las condiciones geogréaficas,
normativas locales y caracteristicas particulares del entorno que puedan influir en el desarrollo del

proyecto.



Capitulo 11
Marco Referencial y Conceptual

La industria de la construccion siempre necesita optimizar procesos, reducir costos y
aumentar la productividad. Cambiar de un método BIM a uno tradicional supone un cambio
importante en como se disefian, construyen y mantienen los proyectos. Este marco conceptual
describe los términos claves, las referencias y las relaciones necesarias para comprender esta
transicion.

CAD (Computer Aide Desing). Es un software asistido por computadora para desarrollar
diversos proyectos en las diferentes ingenierias.

BIM. (Building Information Modeling). Segun se define aqui, este es un proceso
interdisciplinario que involucra la creacion y el uso de un gemelo digital de las caracteristicas
fisicas y funcionales de un lugar. El punto clave del BIM es habilitar el intercambio de datos e
informacidn desde el principio (etapa de disefio) hasta el final (etapa de demolicion) del proyecto.

BDS. (Building Description System), Sistema de descripcion de edificios.

LOD. (Level of Development), Nivel de desarrollo del modelo BIM.

Clash Detection. Identificacion de conflictos/interferencias entre muchas disciplinas en el
modelo BIM.

Familia BIM. Coleccion de componentes predefinidos en BIM, con propiedades
paramétricas, que pueden utilizarse en maltiples proyectos. (McGraw-Hill, Construction, 2012)

Interoperabilidad. La capacidad de exportar/importar datos de sistemas BIM en diferentes
plataformas/disciplinas.

IFC. (Industry Foundation Classes). Es un formato estandar abierto utilizado para

compartir modelos BIM en diferentes plataformas y software.
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CDE. Entorno comun de datos, es un espacio digital centralizado donde se almacena,
organiza y comparte toda la informacion relacionada con un proyecto BIM. (1SO, 2018).

Revit. Revit es un software de modelado de informacion de construccion BIM
desarrollado por Autodesk, utilizado para el disefio, la planificacion y la gestion de proyectos
arquitectonicos, de ingenieria y construccion, facilitando la colaboracion entre equipos de trabajo
mediante un modelo digital integrado. (Autodesk, 2022)

HVAC. (calefaccion, ventilacion, y aire acondicionado) se refiere a los sistemas
encargados de regular la temperatura, la calidad del aire y la humedad dentro de un espacio
cerrado, con el fin de proporcionar un ambiente confortable y saludable. (Kharouf, M, Salih, S,
& Kharouf, M 2016).

Navisworks. Es el software de Autodesk para revisar y coordinar modelos 3D en
proyectos de construccidn; se utiliza para detectar y resolver interferencias. (Autodesk, 2022)

3D. Informacidn geomeétrica y grafica.

4D. Informacion relacionada con el tiempo secuenciacion de la construccion mediante
diagramas de Gantt y cronogramas.

5D. Anélisis de costos gestion de costos, estimacion de costos de construccion, etc.

6D. Sostenibilidad estudios de impacto ambiental, econémico y social.

7D. Ciclo de vida y mantenimiento: planificacion y gestién de las operaciones de manteni

miento a lo largo del ciclo de vida del edificio. (Guarin, C. A., & Poveda, P. J. 2019)
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Metodologia. Son los métodos y procesos organizados utilizados para ejecutar una
investigacion o estudio particular. Incluye las estrategias seleccionadas por un analista para
recopilar, preparar y analizar informacion sobre un tema dado (Hernandez R., Fernandez C., &
Baptista del P. M., 2014).

En el contexto de la investigacion, la metodologia BIM establece un enfoque metddico a
través de un examen estructurado, desde la generacion de hipdtesis y la recopilacion de datos hasta
la interpretacion de resultados. Se asegura de que el proceso sea consistente, reproducible y
cientifico durante todo el curso del estudio, manteniendo la calidad y fiabilidad de los resultados
producidos.

Teoria de la innovacion tecnoldgica. La adopcion de BIM se considera un proceso de
innovacion que sigue etapas definidas: conocimiento, persuasion, decision, implementacién y
confirmacion. (Rogers, 2003).

Modelo de madurez BIM. Plantea que el uso de BIM avanza desde niveles basicos, donde
se emplean herramientas BIM de forma aislada, hasta niveles avanzados con integracion completa
en los procesos (Succar, 2009).

Teoria del cambio organizacional. Los avances de BIM necesita un cambio profundo en
las ingenierias, afectando su cultura y estructura. Esto incluye la capacitacion de profesionales y
la incorporacién de tecnologias. (Bigurra-Alzati, CA, & Llerena Padilla, Y, 2019)

Interferencia. Se refiere a la superposicion o colisién fisica de elementos dentro del
modelo BIM. Es un término técnico que describe cuando dos o mas componentes del modelo

ocupan el mismo espacio o tienen una relacién espacial inapropiada (Eastman et al. 2011).
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Conflicto. Es un término méas amplio que no solo incluye interferencias fisicas, sino
también cualquier tipo de desacuerdo o problema que surja entre las disciplinas involucradas en el
proyecto. (Hardin y McCool 2015).

Marco Teorico

Metodologia BIM

BIM no es un software, un modelo 3D ni un producto. Es un proceso, una metodologia,
una manera de trabajar que se fundamenta en dos caracteristicas principales, la informacion y la
colaboracion. Con respecto a la informacion, partimos de un modelo 3D, como se menciond
anteriormente no es BIM, es nuestra base de datos del cual podemos obtener informacion gréfica
que corresponde a todos los dibujos del proyecto, como planos arquitectonicos, estructurales,
instalaciones, cortes, fachadas e isométricos, entre otros.

Ademas, donde se organiza la informacion del modelo para obtener cantidades de
materiales, elementos constructivos, acabados y andlisis del modelo para su disefio, es decir,
calculo de instalaciones, analisis estructural, energético, entre otros. Es importante destacar que
esta base de datos. Cuenta con una caracteristica llamada asociatividad bidireccional, en donde
cualquier cambio en el proyecto afecta de manera instantanea a todas sus vistas asociadas.

Este modelo permite la creacidn de uno o varios modelos virtuales detallados de una obra,
ya sea un edificio u otra infraestructura. Estos modelos son cruciales en las fases iniciales del
proyecto, ya que permiten un analisis mas exacto y una gestion eficiente al pasar de métodos
tradicionales de construccion al modelado BIM (Maia, Meda, & Freitas, 2015).

BIM en la construccion

En el proceso actual uno de los principales problemas era el disefio, la construccion y

operacion de los diferentes proyectos de ingenieria, es decir que una empresa lo disefiaba, otra

13



empresa lo construye y otra empresa lo operaba. Cuando esto ocurria la empresa disefiadora la
realizaba con un enfoque de estudio mas no de un punto de vista constructivo, por tanto, se dice
que los proyectos salen a nivel geométrico correctos, pero desde un criterio constructivos son
ineficientes. (Smith, J, & Brown, L 2020).

Al emplear BIM en la construccion, se empieza a crear las bases del disefio arquitectonico
de los galpones industriales a partir de los planos 2D obtenidos del disefio inicial tradicional,
posteriormente cada profesional de las diferentes ingenierias tiene acceso a la informacion, para el
disefio de cada disciplina y cargarla al modelo. De esta manera se garantiza una unica base de datos
actualizada. (Maia, F, Meda, P, & Freitas, R 2015).

Entre sus principales caracteristicas, el modelo digital posibilita construir virtualmente
antes de la ejecucion fisica del proyecto, identificando problemas y optimizando soluciones sin
incurrir en altos costos relacionados con recursos como mano de obra 0 maquinaria. (Eastman, C,
Teicholz, P, Sacks, R, & Liston, K 2018).

La metodologia BIM ha revolucionado la forma en que se gestiona los proyectos de
construccidn, al permitir la creacion y representaciones digitales tridimensionales las mismas que
integran informacidn detallada sobre todas las fases del ciclo de vida de un proyecto. BIM en la
construccién no solo impacta la gestion y ejecucion de proyectos, sino que influye en el cambio
organizacional de cualquier empresa de construccion ya que implica la adaptacién de nuevas
tecnologias facilitando una cultura de trabajo mas colaborativa y eficiente. (Eastman, C, Teicholz,
P, Sacks, R, y Liston, K, 2011)

En galpones industriales, la implementacion de BIM permite que la estructura y sus

componentes sean analizados con mucho mas detalle. Estos modelos digitales incluyen no solo la
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geometria y los datos de materiales, sino también informacién sobre costos, cronograma y
rendimiento del edificio. (Maia, Meda, y Freitas, 2015).

La revolucion causada por el BIM esta transformando considerablemente la forma en que
se planifican, disefian y gestionan los proyectos de construccion, es una herramienta importante en
el proceso evolutivo de la industria para mejorar la eficiencia y precision del proyecto (Gamez,
Severino y Méarquez, 2019).

Metodologia tradicional

Dibujo Asistido por Computador (CAD)

Una vision general del CAD. Desde la década de 1950, el Disefio Asistido por
Computadora (CAD) reemplazo el dibujo manual en la década de 1960 y digitalizé el disefio de
capas de campos de estructuras y mecanica. A pesar de que el CAD tiene desventajas, como la
falta de conexion entre diferentes partes del proyecto y que la informacion no se actualiza
automaticamente, lo que lo hace ineficiente y derrochador, el CAD es una herramienta vital hoy
en dia para los proyectos de construccion.

Método Tradicional de Construccion

El método tradicional de construccion es el sistema mas utilizado en la industria de la
construccidn, este sistema se basa en un proceso lineal y secuencial que sigue las etapas clasicas
de disefio, planificacion, construccién y operacién. Generalmente cada etapa es gestionada de
forma independiente, lo que implica que diferentes profesionales o empresas suelen estar a cargo
de diferentes fases de disefio del proyecto, limitando la integracion y comunicacion entre ellos.
(Eastman et al, 2018).

En los periodos de disefio los arquitectos y disefiadores generan planos bidimensionales en

2D representando las caracteristicas geométricas y funcionales del proyecto, estos planos son la
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base inicial para las etapas posteriores de disefio de las diferentes diciplinas, sin embargo, su
representacion es limitada y puede dificultar la compresion integral del proyecto en la coordinacion
de las diferentes ingenierias. Una vez terminados los disefios, los planos son entregados al
contratista quien se encarga de planificar y ejecutar la construccion. Durante esta etapa, los
contratistas y subcontratistas interpretan los planos en 2D para llevar a cabo su ejecucion de forma
fisica, finalmente, una vez terminada la construccion el proyecto es entregado al contratante quien
gestiona su funcionamiento y mantenimiento. (Maia et al, 2015).

El aplicar un sistema tradicional de construccion, conlleva a una clara separacion de
responsabilidades entre las diferentes diciplinas involucradas. Cada empresa disefiadora o
profesional trabajan de una manera relativamente aislada lo que genera problemas de coordinacion,
al realizar un disefio arquitectonico el cual puede ser geométricamente correcto, pero al no
considerar las necesidades especificas de cada ingenieria pueden surgir conflictos o interferencias
durante la construccién del proyecto. (Sacks et al, 2018).

La falta de integracion y colaboracién en el método tradicional conlleva a errores que
generan costos adicionales por la necesidad de realizar modificaciones durante la ejecucion del
proyecto, estos problemas suelen generar retrasos y desperdicios de recursos. A demas de la
dependencia de planos 2D que dificulta la visualizacion del proyecto en una forma tridimensional
lo que ocasiona malos entendidos entre los equipos de trabajo. (Eastman et al, 2018).

Modelo BIM

BIM no es una tecnologia aplicada nueva, es una herramienta metodoldgica y tecnoldgica

inicial del sector de la construccién. El trabajo requiere un esfuerzo en equipo que facilita la

gestion, el disefio, la construccion y/o la operacion de un proyecto a partir de modelos
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tridimensionales ricos en datos, que sirven como una Unica fuente de verdad para todos los datos
del proyecto.

Se podria desarrollar un modelo paramétrico y utilizarlo para medir mejoras, eficiencia y
coordinacion en el proyecto con esta transicion del método tradicional a BIM en la construccion
de galpones industriales, ya que el proyecto contiene datos multidisciplinarios y actualizados
automaticamente, permitiendo que todas las disciplinas de ingenieria estan interconectadas, de
modo que un cambio en un elemento del proyecto se refleja en todos los demas.

Esto no solo aumenta la precisién, sino que también permite simular posibles incidentes y
anticipar problemas, lo que conlleva a una reduccion a largo plazo en los costos operativos y el
mantenimiento preventivo gracias al registro de informacion obtenido a partir de los planos de
ingenieria de detalle y los planos as-built generados en el modelado BIM

Mediante el uso de BIM en la construccion de galpones industriales, podemos optimizar
su disefio ya desde la fase de planificacion y reducir los costos operativos a lo largo de su ciclo de
vida, ya que esta metodologia incluye simulaciones para prever fallos y prevenir el mantenimiento.

BIM en La Ingenieria Civil

BIM actia como una plataforma colaborativa donde los ingenieros pueden coordinar
aspectos como el disefio estructural, el trazado de redes hidraulicas, eléctricas, mecanicas y el
analisis de sistemas viales y ferroviarios. Este modelo centralizado permite realizar simulaciones
y analisis de cargas, resistencias y comportamientos estructurales en diferentes condiciones.

BIM se utiliza para gestionar aspectos como programacion de obra, estimacién de costos y
recursos, asi como para facilitar la inspeccién y monitoreo de proyectos en tiempo real. Con

herramientas de simulacion y anélisis, como Autodesk Civil 3D que optimiza el disefio de la
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infraestructura, desde carretas hasta sistemas de drenaje permitiendo evaluar alternativas y
predecir el comportamiento del proyecto en distintas condiciones.

Interoperabilidad en BIM

La interoperabilidad del esquema es esencial para el éxito del modelado de informacion de
la construccion BIM ya que permite que diversas plataformas de software y tecnologias trabajen
juntas de manera perfecta para permitir el intercambio de datos y la colaboracion entre maltiples
partes interesadas en un proyecto de construccion.

Esta caracteristica es vital en proyectos complejos donde mdltiples disciplinas construyen
accidentalmente en el mismo espacio, como galpones industriales en Ecuador, o utilizando
diferentes herramientas de software.

Dentro de BIM, la interoperabilidad asegura la transferencia y comprension de la
informacién a traves de diversas plataformas, como REVIT, ARCHICAD Yy otros sistemas
relevantes para el disefio y la gestion de proyectos. Una mala interoperabilidad puede resultar en
errores de integracion, duplicacion de esfuerzos y pérdida de datos, lo cual afecta negativamente
el resultado final.

El uso de tecnologias y herramientas en el Modelado de Informacion para Construccion
(BIM) fomenta una mayor colaboracion durante el proceso de disefio y construccion, y puede
integrarse en el sistema de gestion de bodegas a lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto.

Esto permite que el mantenimiento y las operaciones se realicen de una manera que
maximice la funcionalidad del edificio por un periodo de tiempo méas prolongado.

Estandares como IFC ayudan a enfrentar problemas de interoperabilidad al proporcionar
un formato abierto para el intercambio de informacion. Es esencial estandarizar como se transmite

la informacidn, asegurando asi un flujo multiplicativo de informaciédn entre las diversas unidades
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con mayor eficiencia y minimizacién de costos derivados de la rectificacion de errores y
duplicacion de esfuerzos.

Nivel de detalle en BIM

Aunque existen diferentes definiciones, un aspecto especifico ampliamente empleado en la
industria son los Niveles de Detalle LOD para el Modelado de Informacion para Construccion
BIM, que son criticos para garantizar la precision del modelo y el contenido adecuado a lo largo
de las diversas etapas del proyecto. Esto permite una gestion mas efectiva, ya que cada LOD
proporciona un nivel de informacion.

LOD 100. Se trata de conceptualizacién; proporciona una representacion amplia del
proyecto en el periodo inicial de detallado del proyecto.

LOD 200. Modelos Esquematicos: tamafio, forma, ubicacion aproximada de elementos
que apoyan los analisis de cantidades y estudios indicativos de costos.

LOD 300. Es critico para la documentacion, sirviendo para proporcionar la informacion
exacta necesaria para ser empleado en construccion, como los materiales, calidad, etc.

LOD 400. Incluye todos los detalles necesarios para la fabricacion y montaje de los
componentes, garantizando que los componentes encajen correctamente cuando se construyen.

LOD 500. Contiene la construccidn real tal y como se ha construido y las modificaciones,
si las hubiera, y se requiere para la gestion y mantenimiento durante el ciclo de vida total del
edificio.

LOD 600. Desarrolla esto proporcionando informacion sobre el reciclaje y los materiales

que ayudan en la gestion de la sostenibilidad del edificio. (Gamez, Severino y Marquez, 2019).
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Para nuestro caso de estudio, se utilizara LOD 300 para la instalacion de tuberias sanitarias
y LOD 350 para la estructura. Esto mejora la eficiencia del proceso de construccion al aclarar su
inicio y fin en cada etapa de un proyecto.

Representacion grafica de todos estos niveles en la siguiente figura;
Figura 1

Representacion de los Niveles de Detalle BIM.

F‘LI
LOD 100 | LOD 200
LOD 400 LOD 500 LOD 600 LOD X00

Nota. (Basado de Editeca’, Nivel de desarrollo, BIM).

Funcion del Revit

Revit es un software colaborativo que contiene herramientas de disefio para los
profesionales de la industria de la construccion. Las principales funciones del Revit destacan en
el disefio del modelo en 3D, genera automaticamente archivos como tablas de planificacion,
cantidades de obra, cronogramas, colaboracién en tiempo real entre las diferentes ingenierias,

analisis de rendimientos y la visualizacion del proyecto mediante un modelo paramétrico en 3D.

1 Tomado de; https://editeca.com/lod-nivel-de-desarrollo/, 2017.
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Revit al combinarse con BIM 360 permite a los profesionales de disefio y construccién que
puedan trabajar de forma simultanea en cualquier momento y lugar.

Funcion de Navisworks

Navisworks es un software basico para la coordinacion y gestion de proyectos de
construccién. Completar la deteccion de colisiones a traves de la plataforma permite que los
equipos de trabajo reconozcan conflictos en los modelos 3D, resuelvan problemas y los gestionen.

Interacttia con Autodesk Construction Cloud y otras disciplinas permitiendo la revision y
generacion de informes sobre los problemas detectados. Admitiendo mas de 60 formatos de
archivo, esta herramienta primero opera con al menos algunas aplicaciones CAD y BIM como
AutoCAD y Revit, para enfrentar menos problemas de conflicto entre modelos.

Ademas, la caracteristica Navisworks + Point Layout asegura la organizacion inteligente
de la linea de disefio permitiendo la adicion automatizada de puntos de disefio a los modelos
coordinados. Tal proceso ayudara en una mayor precision y eficiencia con la que se llevara a cabo
el proyecto.

Reglamento Legal

No existe una disposicién legal o regulatoria especifica, ley positiva, ordenanza que mande
0 gobierne el uso de BIM por parte de profesionales en proyectos de construccion arquitecténica
o estructural en Ecuador. A diferencia de paises como el Reino Unido, Espafia o Chile, donde BIM
es obligatorio en determinados proyectos, su adopcion en Ecuador es voluntaria y promovida por
algunas empresas privadas, firmas de arquitectura y universidades. Este proceso enfrenta desafios
como la falta de conocimientos técnicos, los costos de implementacion vy la resistencia al cambio
por parte de empresas que aun emplean métodos tradicionales. Ademas, las entidades

colaboradoras no estan obligadas a integrar BIM en sus procesos. Sin embargo, la modernizacion
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y globalizacion podrian impulsar la creacion de politicas que promuevan o requieran su uso,
especialmente en proyectos industriales.

Por lo tanto, para la realizacion de este proyecto se tomara como referencia la normativa
europea. La implementacion del estandar europeo BIM UNE-EN ISO 19650 en Ecuador tiene
como objetivo transformar la industria de la construccion al mejorar la gestion de proyectos
mediante su incorporacion. Utilizar este estandar como referencia nacional crearia un marco de
colaboracion estructurada entre los distintos actores del sector.

Por lo tanto, es importante elevar las calificaciones de los especialistas en instituciones
educativas y formacion especializada, asi como ayudar a adaptar la ley a las condiciones locales
mediante proyectos piloto.

Normativa Europea para la Implementacion de BIM

La norma 1SO 19650 es la regulacion de facto que establece el BIM para Europa,
especificando cdmo se debe gestionar la informacion durante el ciclo de vida de cualquier proyecto
de construccion. Esta norma no seria una exageracion, es una regulacion de vanguardia en la
industria de la construccion que convierte practicas antiguas en métodos modernos y eficientes.
Permite que los equipos trabajen juntos de una manera mas efectiva y compartan datos coherentes,
lo que ayuda a contextualizar y reducir errores.

Adopcién de BIM en Latinoamérica

En América Latina, varios paises ya han formulado politicas publicas para la aplicacion de
BIM en proyectos de infraestructura, utilizando estandares internacionales como guia. Chile ha
establecido el "Plan BIM Chile", alineado con la 1ISO 19650, para estandarizar la aplicacién de
BIM en proyectos publicos. En Colombia, la "Guia BIM Colombia™ se centra en mejorar la

interoperabilidad y la gestion de informacion entre las diversas partes del proyecto. Brasil, a través
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de su "Estrategia Nacional BIM", establece que, a partir de 2021, el uso de BIM sera obligatorio
en proyectos publicos. Meéxico, por su parte, ha integrado BIM en su Plan Nacional de
Infraestructura para grandes proyectos, promoviendo una mejor gestion de recursos y tiempos.

(Bsi, 2019)
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Capitulo 111

Formulacion y desarrollo
Transicion de la metodologia tradicional a BIM
Para lograr una transicion efectiva de un sistema convencional de construccion a un modelo de
informacion BIM, es imprescindible implementar estrategias que transformen las practicas de
trabajo, promoviendo la adopcion de herramientas tecnoldgicas avanzadas y fomentando un
enfoque colaborativo entre todos los profesionales involucrados en el disefio y ejecucion de
proyectos industriales. Este cambio requiere un analisis detallado de las condiciones actuales, asi
como la definicion de procesos y estandares que permitan una integracion eficiente del modelo
BIM.
Es necesario realizar una evaluacion exhaustiva de la situacion actual. Es fundamental revisar toda
la documentacién disponible, incluyendo planos arquitectonicos y de las diferentes ingenierias en
formato 2D, especificaciones técnicas y cronogramas de obra. Este analisis inicial permite
identificar las necesidades del proyecto, establecer plazos claros y asignar responsabilidades
especificas para la implementacion de la metodologia BIM.
Posteriormente, se procede a seleccionar el software méas adecuado para el proyecto. Revit y
Navisworks suelen ser herramientas clave, ya que permiten tanto la creacién de modelos
tridimensionales paramétricos como la deteccion y resolucion de conflictos. Es fundamental
garantizar que todas las herramientas seleccionadas sean compatibles y estén integradas para
facilitar la interoperabilidad y la colaboracidn entre disciplinas.
La seleccion del personal capacitado es otro aspecto critico. Es esencial identificar profesionales
de cada disciplina con experiencia en el uso de las herramientas seleccionadas y con un

conocimiento solido de los principios de modelado BIM. Este equipo sera responsable de
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desarrollar el modelo de manera efectiva y asegurar la calidad del trabajo en todas las etapas del
proyecto.

Para asegurar una comunicacion fluida y una coordinacion efectiva entre los diferentes equipos,
se debe establecer un lenguaje técnico comun. Esto incluye la definicion de estandares y protocolos
que regulen el trabajo, como nomenclaturas de archivos, formatos de intercambio de datos, IFC
para garantizar la interoperabilidad y normas de calidad para el modelado.

Un componente clave de la metodologia BIM es la creacion de una biblioteca de familias
paramétricas en Revit. Estas familias permiten reutilizar componentes previamente disefiados, lo
que reduce el tiempo de trabajo, mejora la eficiencia y asegura un proceso mas dinamico y
estructurado. Con esta base, se puede proceder a la construccién del modelo tridimensional, que
incluye todos los elementos arquitectonicos, estructurales y MEP del proyecto.

El desarrollo del modelo 3D implica no solo la representacion geométrica de los elementos, sino
también la integracion de informacion relevante, como especificaciones de materiales, costos y
cronogramas de ejecucion. Es crucial mantener el modelo actualizado en todo momento, reflejando
cualquier cambio o modificacion en el disefio para garantizar su precision y utilidad como
herramienta de gestion.

La coordinacion entre equipos es un aspecto esencial durante esta transicion. Todos los
profesionales deben tener acceso al modelo y trabajar de manera colaborativa para evitar errores y
conflictos en el disefio. El uso de herramientas como Navisworks permite realizar analisis de
conflictos e interferencias mediante la funcion Clash Detection. Este proceso identifica problemas
potenciales, como colisiones entre elementos de diferentes disciplinas, que deben ser resueltos

antes de avanzar a la etapa de construccion.
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Cuando se identifican conflictos, se realizan los ajustes necesarios en el modelo tridimensional.
Esto puede incluir la correccion de niveles en tuberias, la redireccion de muros, la modificacion
de alturas de cimentaciones o la resolucidn de interferencias entre la estructura y los sistemas MEP.
Este proceso iterativo se repite hasta que el modelo esté completamente coordinado y libre de
problemas, asegurando una transicion fluida a la fase de ejecucion.

Con el modelo depurado, se puede avanzar a la etapa de construccion. En esta fase, el modelo BIM
se convierte en una herramienta central para gestionar recursos, planificar actividades y coordinar
tareas en el sitio de obra

Al finalizar la construccion, se entrega al cliente o propietario un modelo BIM completo junto con
toda la documentacion asociada. Esto incluye planos as-built, planos de ingenieria de detalle,
manuales de operacion y mantenimiento, y cualquier otra informacién relevante. El modelo debe
contener datos detallados sobre los materiales utilizados, los sistemas instalados y los
procedimientos de mantenimiento recomendados.

Como BIM mejora la coordinacion entre los equipos de trabajo

BIM transforma la coordinacién en los diferentes proyectos constructivos, al centralizar toda la
informacién en un modelo digital Gnico, accesible y actualizado en tiempo real. Este enfoque
elimina fragmentacion de datos tipica de los métodos tradicionales, donde cada diciplina opera con
informacién independiente, generando inconsistencias y errores. Segun (Eastman, et, al, 2011).
BIM integra las diferentes ingenierias en un entorno colaborativo, asegurando que todos los
equipos trabajen con datos coherentes y sincronizados.

Asi mismo, BIM impulsa la colaboracion mediante plataformas de datos comunes CDE, como
Autodesk BIM 360, que permiten compartir y revisar informacion en tiempo real desde cualquier

ubicacion. Esto resulta especialmente Gtil en cualquier proyecto de construccién, donde los
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equipos suelen estar geograficamente dispersos. Segun (Hardin y McCool, 2015)., el acceso a un
modelo centralizado facilita la toma de decisiones al ofrecer a todos los participantes una vision
clara'y compartida del proyecto.

Finalmente, BIM fomenta una cultura de trabajo colaborativa al facilitar reuniones virtuales y
revisiones conjuntas del modelo. Esto permite que los equipos identifiquen y resuelvan problemas
en tiempo real, mejorando la coordinacion, fortaleciendo la comunicacion y construyendo
confianza entre las partes, lo que contribuye significativamente al éxito del proyecto

Descripcidn del Proyecto (Caso de Estudio)

Para la ejecucion del presente proyecto de titulacion, se selecciond como caso de estudio
Galpones el Inga, propiedad de la empresa ALEXIS MEJIA REPRESENTACIONES CIA. LTDA.
Este proyecto se encuentra en su etapa inicial de construccion, con una superficie total de 9301.00
m2. Los planos y documentacién técnica fueron proporcionados por el gerente de la empresa, el
sefior Williams Giovanni Villacrés Chalen en representacion de “ALEXIS MEJIA
REPRESENTACIONES CIA. LTDA”, quien nos autorizé hacer uso de toda la documentacion
técnica antes descrita para la realizar de nuestro trabajo de investigacion.

Informacion Técnica Preliminar

La informacidn utilizada para desarrollar este proyecto de titulacion, especialmente en lo
que respecta al modelo BIM del caso de estudio (Galpones el Inga), fue proporcionada por la
empresa ALEXIS MEJIA REPRESENTACIONES CIA. LTDA. Los documentos entregados se
detallan a continuacion en la tabla 1.

Tabla 1

Descripcidn de informacion obtenida

o

Descripcién Empresa Responsable L,
P P P Lamina
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Planos

Arquitectonicos

Planos

APE - INGENIERIA CIA. LTDA.

Estructurales

Planos

Hidrosanitarios
Planos Eléctricos

Cronograma de

PROASIN - ARQUITECTOS PIM

S.AS
VHP

ALEXIS MEJIA

REPRESENTACIONES CIA.

obra LTDA )
ALEXIS MEJIA
Presupuesto REPRESENTACIONES  CIA.

LTDA

Arqg. IsidroPino 4

Ing. Nicolas Mora
22

Bowen

Ing. Diana Abata 6

Ing. Victor Paucar 6

Sr. Williams

. , 1
Villacrés

Sr. Williams 1
Villacrés

Areas del Proyecto “Galpones Industriales el Inga”

Este proyecto esta compuesto por cuatro galpones principales, disefiados para ofrecer

flexibilidad y eficiencia operativa. Cada galpon cuenta con un mezanine incorporado, lo que

maximiza el espacio vertical y facilita diversas actividades logisticas y operativas. La variacion en

la altura de los galpones permite adaptarse a distintas necesidades funcionales, como el

almacenamiento de materiales de diferentes dimensiones y la instalacion de equipos

especializados, mejorando asi la circulacién y zonificacion de las areas de trabajo. La disposicion

de los mezanines afiade un nivel adicional de espacio Util, incrementando la capacidad operativa

sin expandir el area ocupada a nivel del suelo como se indica en la siguiente tabla 2.

Tabla 2

Distribucion de Areas

| _ Area
Area Nivel Usos Unidades Cons
N° m?2
N +-0.00 CARGA Y DESCARGA 1 1855,95
AREA N - 6.30 CISTERNA AGUA P. E INCENDIOS 1 90,00
COMUNAL
N VARIOS
CIRCULACION PEATONAL 9 86,21
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GALPON 1

GALPON 2

GALPON 3

GALPON 4
GALPON 5

GALPON 6

GALPON 7

N VARIOS

N.-3,30
N.-11,20
N.-3,30
N.-3,30
N.-3,30
N.-3,30
N.-3,30

N VARIOS
N +- 0.00
N VARIOS

N VARIOS
N +- 0.00
N.-9,80
N.-6,80
N.-9,80
N.-6,80
N.-9,80
N.-6,80
N.-9,80

N.-3,80
N VARIOS

N.-1,90

N.+0,20

CIRCULACION VEHICULAR
ESTACIONAMIENTOS DEL 1 AL 26
ESTACIONAMIENTOS DEL 27 AL 43
ENFERMERIA

COMEDOR

CUARTO DE MAQUINAS
ALMACENAMIENTO

BOMBAS AGUA POTABLE E INCENDIOS

GAURDIANIA
AFECTACION VIAL

AREA VERDE

TALUD
PROTECCION DE QUEBRADA

SUBSUELO GALPON 1
MEZZANINE G1

SUBSUELO GALPON 2
MEZZANINE G2

SUBSUELO GALPON 3
MEZZANINE G3

SUBSUELO GALPON 4
PLANTA BAJA GALPON 5

GRADAS EMERGENCIA GALPON 5
MEZZANINE G5

PLANTA BAJA GALPON 6
MEZZANINE G6

PLANTA BAJA GALPON 7
MEZZANINE G7

26

s

e

[EY

340,02
509,56
207,50
39,43
60,47
67,44
86,80
46,82

10,00
953,39

800,91

293,86
9314,10

510,68
80,18

1514,80
80,16

983,05
80,36

343,20
1003,65

20,60
74,77

1514,83
72,57

1703,80
72,58
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Propiedades Geométricas y Caracteristicas de la Edificacion
La estructura del proyecto se basa en un sistema de pérticos a momento, que combina
columnas y vigas de hormigon armado con una estructura metalica, formando un podio sobre el
cual se coloca una cubierta liviana. Esta configuracion estructural esta disefiada para optimizar la
resistencia y estabilidad del conjunto, permitiendo una eficiente transferencia de cargas verticales
y horizontales, al tiempo que minimiza el peso total de la cubierta. El uso principal de esta
edificacion es el almacenamiento en bodegas, lo que requiere un disefio robusto y flexible, capaz
de soportar cargas dinamicas y estaticas, caracteristicas de instalaciones industriales, como se
muestra en la figura 2.
Los elementos que componen la estructura son:
Zapatas aisladas y combinadas.
Cabezales y columnas de Hormigon armado f°c = 280 kg/cm?.
Vigas y cadenas de amarre en hormigon armado f°c=280 kg/cm?.
Muros de s6tano de Hormigdn armado 7¢=280 kg/cm?.
Columnas acero A572 — Gr50.
Cerchas conformadas por perfiles de acero laminado en frio A36.
Correas Tipo G acero laminado en frio.
Cubierta Tipo Kubimil o similar.
Figura 2

Esquema Geométrico de los Galpones.
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Isometria 2

Nota. Adaptado de la Memoria Técnica, Esquema Geométrico de los Galpones el Inga, Lamina
E05-07 APE INGENIERIA CIA LTDA, 2022.

Implantacion del proyecto

Este modelo arquitecténico se proyecta como una solucién industrial que optimiza el
aprovechamiento espacial y se adapta a los requerimientos operacionales actuales. Al favorecer
una gestion eficiente de los recursos y un entorno de trabajo productivo.

Dentro de las caracteristicas del proyecto, y considerando la topografia y geometria del
terreno, al noroeste se encuentra un talud artificial con una inclinacion de 55 grados. En su lado
norte, este talud colinda con la empresa Industria de Baterias Ecuador, donde presenta una
inclinacion cercana a los 90 grados. Para salvaguardar la seguridad del proyecto Galpones El Inga,
se ha disefiado un sistema de muros de proteccion a lo largo de la ribera del rio, asi como un muro
con sistema de anclajes en la zona norte del talud. En la siguiente figura se indica las lineas de

proteccion proyectadas en 2D.
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Figura 3

Implantacion de los Galpones del Proyecto en 2D
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Nota. Se detalla los Planos Arquitectonicos, Implantacion Lamina 1, Arg. Isidro Pino, 2017.
Método tradicional disefio en 2D
Por otro lado, el enfoque tipico de utilizar planos en 2D es limitado respecto a una
visualizacion integral del disefio. Esto puede generar una mala interpretacion, donde los ajustes
confunden durante la construccion. Aunque se utiliza cominmente, este método es ineficiente para
proyectos complejos como naves industriales, donde la colaboracion entre diversas disciplinas es
crucial para asegurar factores como la funcionalidad, seguridad y eficiencia. Este enfoque se ilustra
en la Figura 4.
Figura 4

Disefio en 2D Mediante AUTOCAD, Método Tradicional.
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| GAIPON'3
| INDUSTRIA
IAREA 993.46 M2

GALPON 4
AREA 33856 M2

Nota. Adaptado de los Planos Arquitectonicos, Implantacion de Lamina 2, Arg. Isidro Pino, 2017.

Si consideramos naves industriales, se requiere coordinar entre varias disciplinas
(estructural, arquitectonica, eléctrica, mecanica, etc.), y la aplicacion de representaciones
desvinculadas generaria varios problemas como se hace hoy en dia. En caso de que cada parte del
disefio, como el sistema estructural, el sistema HVAC o la distribucion eléctrica se traten de forma
independiente, los cambios deben realizarse en todos los modelos de manera independiente, lo que
puede aumentar el riesgo de omisiones y errores. Lo que significa que, si no se detectan los
problemas a tiempo, se generar mas trabajo durante la fase de construccién. Para proyectos
complejos, los métodos tradicionales no son suficientes, y es por eso que se adopté BIM. Esta
herramienta se basa en modelos digitales 3D de toda la informacion del proyecto, permitiendo la
coordinacion y control de todas las fases de las obras de construccion.

Modelo Arquitectonico en 2D

Los modelos arquitectonicos en 2D se los desarrolla siguiendo una secuencia estructurada

que incluye la recoleccién de toda la informacion inicial del proyecto, como las necesidades del
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cliente, normativas vigentes y datos del area donde se implantara el proyecto, los analisis
preliminares son cruciales para establecer las bases del disefio y lograr definir los limites y
objetivos del proyecto.

Con toda esta informacion se empieza a crear los bocetos conceptuales que son las
representaciones iniciales del disefio en formato 2D. Los cuales permiten explorar ideas,
estableciendo la organizacion general del proyecto. Posterior a esto se generan los planos técnicos
de detalle utilizando softwares asistidos por computadora como CAD. Las herramientas CAD
permiten generar dibujos bidimensionales con una gran precision, ayudando a representar planos
de planta, elevaciones, cortes, fachadas y detalles constructivos.

En la etapa de disefio es necesario establecer un sistema de capas y nomenclaturas estandar
para poder organizar de mejor manera el disefio y garantizar la coherencia en la documentacion.
Esto se refiere a la diferenciacion de elementos estructurales, arquitecténicos y de instalaciones.
La falta de estandarizaciones en los dibujos puede crear interferencias durante las fases posteriores
del proyecto.

Cuando estén los planos técnicos terminados, se realiza las revisiones y ajustes necesarios
para asegurarse que cumplan con los requisitos del cliente y las normativas locales vigentes. La
metodologia concluye con la generacién de los juegos completos de planos y documentacion
necesaria parala ejecucion del proyecto. Estos documentos se entregan a los actores involucrados
sirviendo como base para la construccion de los disefios tal como se muestra en la siguiente figura
5. (Eastman, C, Teicholz P, Sacks, R, & Liston, K 2011).

Figura

Planos Arquitectonicos 2D.
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Modelo Estructural en 2D

Para desarrollar un modelo estructural en 2D se basa en la representacion grafica de los
elementos estructurales principales como son vigas, columnas, muros y losas en dos dimensiones
con el objetivo de analizar y disefiar el comportamiento estructural del sistema tomando en
cuenta las recomendaciones realizadas en los estudios de prefactibilidad de proyecto. Este
enfoque facilita el analisis y la interpretacion al emplear planos y diagramas detallados que
muestran dimensiones, nomenclatura de materiales, especificaciones técnicas y cargas aplicadas
de manera simplificada, como se muestra en la figura 6. Segin (McCormick y Browm 2015).
Figura 6

Plano de Estructura Metalica 2D.
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Nota. Adaptado de Planos Estructurares, APE - INGENIERIA CIA. LTDA, Lamina 5-01, Ing.
Nicolas Mora Bowen,2017.

Modelo Hidrosanitario en 2D

Una vez revisados los documentos existentes se analiza los niveles y topografia del
terreno, juntamente con las normativas locales, esta informacion es importante para determinar
las dimensiones adecuadas del sistema de agua potable, drenaje y saneamiento, asegurando que
se cumplan los requisitos minimos de presione, caudal y evacuacion de aguas residuales.

La red de tuberias de agua potable se deberia disefiar con materiales de alto rendimiento y
resistencia, manteniendo puntos estratégicamente distribuidos para garantizar el suministro en
todas las areas operativas del complejo industrial.

El saneamiento de aguas residuales esta disefiado para garantizar una evacuacion rapida y
confiable segun las regulaciones modernas de servicio sanitario y sostenibilidad. Los sistemas

residuales de aguas lluvias y aguas negras son paralelos con el fin de ser reutilizados a traves de
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una plantade purificacion. Esto significa que las aguas residuales pueden ser tratadas de manera
segura y sostenible, sin comprometer la seguridad de los trabajadores y el medio ambiente.

La Figura 7 muestra la distribucion de la red hidrosanitaria.
Figura7

Distribucién Hidrosanitaria 2D
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Nota. Adaptado de Planos Hidrosanitarios, PROASIN - ARQUITECTOS PIM S.A.S, Lamina 3,
Ing. Diana Abata,2017.

Por otro lado, el proyecto presenta un sistema contra incendios que ofrece una importante
red de seguridad al galpon. Estos sistemas estan compuestos por tuberias, bombas de presion y
rociadores que se ubican en areas estrategicas del edificio, brindando una respuesta rapida en caso

de un accidente.
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Modelo Eléctrico en 2D

Se configura un suministro eléctrico confiable y estable para la instalacion eléctrica de los
galpones industriales conocidos como "El Inga" con requisitos de carga industrial. EI servicio
eléctrico central de energia que alimenta al galpon y éareas exteriores de todo el complejo. La
iluminacidn pablica proporciona una iluminacion segura en los puntos de acceso y transito.

Asi, cada nave industrial ha colocado una rejilla de luminarias que conforman la
iluminacién general del lugar, tomas de corriente convencionales para el trabajo diario de equipos
eléctricos sencillos y tomas especiales para maquinaria y equipos industriales con alto consumo
de energia. Este disefio permite flexibilidad y eficiencia en el uso de energia para operaciones
industriales.

Ademas, el cuarto de maquinas alberga un generador de respaldo, junto con tableros de
transferencia automatica, asegurando la continuidad del suministro eléctrico en caso de
interrupciones. Como se muestra en la figura 8. Este modelo eléctrico responde a las necesidades
de un ambiente industrial moderno, garantizando tanto la seguridad como la funcionalidad
operativa en todo momento.

Figura 8

Interconexién Eléctrica 2D.
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Nota. Adaptado de los Planos Eléctricos, VHP, lamina 4, Ing. Victor Paucar, 2017.

Modelo paramétrico

Es el proceso de crear una representacion digital tridimensional de un proyecto a
construirse utilizando herramientas paramétricas. Esto nos permite disefiar, visualizar y coordinar
todos los elementos del proyecto en un entorno integrado, donde los cambios realizados en una
parte del modelo se actualizan automaticamente en todas las vistas y documentos asociados.

Cabe sefialar que la metodologia BIM no se limita solo a la representacion tridimensional
de un proyecto, es un repositorio de datos integrados que almacenan informacién detallada de cada

elemento a disefiar, cada componente del modelo contiene atributos paramétricos que incluyen
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propiedades fisicas, funcionales y de gestion, lo que lo convierte en una herramienta clave para
todas las etapas del proyecto, desde la planificacion hasta la operacion.

El modelo 3D contiene informacion geométrica, la cual define con precision la forma el
tamafo y ubicacion de los elementos, permitiendo una visualizacion detallada. Ademas, cada
componente tiene datos sobre los materiales como las resistencias y costos. También se incluyen
datos funcionales, como las caracteristicas especificas de los elementos.

Figura 9

Modelo paramétrico del galpén 4.
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Creacion del modelo BIM

El modelo BIM del proyecto fue estructurado a partir de diagramas en 2D de las diferentes
disciplinas. Este proceso se aplicé de manera distinta a cada especialidad en archivos exclusivos
de Revit 2024 para asegurar flexibilidad y precision en el disefio sin alcanzar la maxima capacidad

del archivo.
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Un entorno comun de datos (CDE) es un espacio digital centralizado que permite gestionar,
almacenar y compartir informacion de manera eficiente en proyectos BIM. La gestion de un CDE
implica estructurar la informacion de acuerdo con las faces del proyecto, estableciendo jerarquias
claras y niveles de acceso segun los roles de los usuarios. En Autodesk Docs, esto se logra
mediante la creacion de carpetas organizadas, donde los modelos paramétricos, planos,
especificaciones y otros documentos se almacenan con control de versiones. Esto asegura que cada
ingenieria pueda acceder a la informacion necesaria y que cualquier modificacion en el modelo
BIM sea rastreable y aprobada antes de ser implementada.

Un CDE facilita la interoperabilidad entre las diferentes herramientas de disefio y el analisis
utilizadas en el proyecto. Al centralizar la informacién en una unica plataforma, Autodesk Docs
mejora la coordinacion entre ingenierias, esto nos permite detectar de forma temprana conflictos.
Esto no solo acelera los flujos de trabajo, sino que también refuerza la transparencia y el control
en las diversas etapas del proyecto.

Autodesk Docs facilitd la colaboracién entre equipos consolidando la comunicacion y
manteniendo un flujo de trabajo sincronizado. Luego, el modelo tridimensional de cada disciplina
fue superpuesto en Navisworks para detectar interferencias. Esto asegurd que todos los disefios
estuvieran alineados y libres de conflictos, lo que ayudd con la eficiencia y viabilidad del proyecto
en sus ejecuciones.

En general, la metodologia emplea un modelado colaborativo, objetivo y organizado,
utilizando los beneficios de BIM para realizar un disefio completo y coordinado. Durante esta
etapa, se generd un modelo tridimensional 3D del galpén industrial con las herramientas de

Modelado de Informacién de Construccion BIM seleccionadas.
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Descripcion de los modelos

En Revit los distintos modelos que intervienen en un proyecto son arquitecténicos,
estructurales, sanitarios y eléctricos se desarrollan como elementos integrados dentro de un
entorno paramétrico que permite la interoperabilidad y la coordinacion entre ingenierias. Cada
uno de ellos se gestiona como un subsistema especializado dentro de un modelo maestro BIM

Modelo Arquitectonico en Revit

El modelo arquitectonico consiste en establecer las plantillas de trabajo a utilizar que
respondan a los requerimientos especificos del proyecto, a través de las mismas se generan los
elementos basicos utilizando las herramientas paramétricas del software, con toda esta informacion
se llega a generar plantas, alzados, secciones, asi como toda la documentacion técnica. Todo esto
vinculado directamente al modelado 3D. Modelado arquitecténico tal como se muestra en la
siguiente figura 10.
Figura 10

Modelado Arquitectonico con Revit en 3D.
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Modelo Estructural en Revit

Se centra en los elementos portantes del edifico como son las columnas, las vigas, losas y
cimentaciones, los elementos estructurales se modelan utilizando familias paramétricas que
consideran materiales, cargas y conexiones asegurando que el disefio cumpla con normativas y
estandares de resistencia. Para el modelado estructural se aplicara un LOD 350. como se detalla
en la figura 11.
Figura 11

Modelado de la Estructura en 3D.
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Descripcion del LOD 350, en la estructura

Para determinar un LOD 350 en la estructura del hormigén armado entre una zapata de
cimentacion y la columna, tal como se ilustra en la figura 12, el modelado se caracteriza por una
representacion geométrica precisa que detalla las dimensiones exactas de cada elemento. Se
incluyen los refuerzos de acero con especificacion de sus propiedades como, grado, limite de

fluencia, didmetros de las varillas y longitudes de corte. Ademas, se define la resistencia del
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hormigon (F'c) de 280 kg/cm?, junto con los recubrimientos minimos requeridos, garantizando el
cumplimiento de las normativas y estandares aplicables.
Figura 12

Nivel de Detalle de la Estructura Hormigén Armado.

Y curcoss Eacun Ao Prebrcaco  Saemas  Ieersr  Anotar  Analiaar mnympmm Comborat Visa Gestionss_ Compiementcs | CBREICHOSERA] o - |
R i - P o ok - o d Cien
N Hg; % Krecone - [ @ 2 I ( /‘}t( } —_— HJ[\UJ )8 vl \-.J T,
% & D Mconsr - % = R /-= z [t
Modificar = : X 0 pt ‘s. 03 O =3, @ C‘l m Seiecconst ruevo Armadura Propagar
£ c B @uee @A iIr4Ex % famikia plano de trabajo armadura
Seleccionar v Propiedaces Porapapeies Geometria Controles Modificar Vista Mear Creat Moco  Plano oe trabajo Refuerzo
Modificar | Gmentacion estructural [ 5¢ mueve con rejillas
Proplecades X & 6oy X [ AGUAPOTABLE 151 hbh wcn«msmmuoo

M_Zapata-Rectanguiar
Zopsta 1 2.00x2.00)m

Cimentacion estructural (1)

~ £ Editar

tpo

Se mueve conrejilles
Materiales y acabados

Matera! estructursl
Estructura

Recubrimiento de arma.. Tipa 3 = 7em <70 mm»

Hormigon, 280Kg/cm2

FRecubnmiento de arma... Tipo 3 = Tom <70 mm>
Volumen seforzada estl.. 40634
Cotas. L
Datos de identidad
Imagen
Comentarics
Marca
Proceso por fases
Fase 02 creacon Fase 1
Fase de demoo Ninguro
Parametros IFC
Tipo predefinido de IFC

Exportar a FC como
Exportar 8 FC
MeGUID

Por tipo
IWBFQGQEPBmPOLIptOd...

Revit Ingenieria MEP

Revit ofrece herramientas especializadas para el disefio y modelado de sistemas mecéanicos,
eléctricos y de plomeria (MEP), asegurando su correcta integracion con el disefio del edificio.
Facilita la coordinacion y comunicacion del disefio en un tnico modelo, posibilitando simulaciones
y la deteccién de interferencias durante el proceso de disefio, y brindando una documentacion
completa de los sistemas.

Modelo Hidrosanitario en Revit

Las tuberias de desaglie se instalan con pendientes adecuadas para asegurar un flujo
eficiente de aguas residuales. En el disefio de la red hidrosanitaria se tienen en cuenta los niveles

del terreno para una correcta gestion de aguas residuales y quimicas. Para el modelado
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hidrosanitario se aplicara un LOD 300. En la figura 13 se identifican las tuberias de sistema

hidrosanitario.

Figura 13

Modelado de las Instalaciones Hidrosanitarias en 3D.
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Al identificar las tuberias de desagie, se determina que son de diferentes diametros (4", 3"
y 2") pulgadas fabricadas en PVC.
Exportacién de Modelos 3D en Revit a Navisworks

Una vez realizado los modelos 3D en REVID de las diferentes ingenierias que intervienen
en este proyecto, donde coexisten mdaltiples instalaciones estructurales y de servicios como
sistemas de ventilacion, electricidad, tuberias, y elementos estructurales, en cuanto a la exportacion
a Navisworks, este software permite visualizar no solo el modelo 3D, sino también las propiedades
asociadas a cada elemento. Es fundamental que los datos del modelo se integren correctamente
para asegurar una visualizacion precisa y efectiva en Navisworks.

Una de las herramientas principales del Navisworks es el clash detection, mediante el

cual, el modelo BIM permite simular y detectar anticipadamente posibles interferencias entre
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estas instalaciones, que de otro modo solo se identificarian durante la construccion. Esto es
fundamental en galpones industriales, donde la precision en la ubicacion de las estructuras y
servicios es crucial para garantizar la funcionalidad y seguridad del espacio.

En nuestro caso de estudio, se exporto los modelos de cada disciplina en formato NWC
para luego importar a Navisworks como se observa en la figura 14, lo que facilito una coordinacion
integral entre arquitectura, estructuras, sistemas eléctricos, mecanicos, hidrosanitarios, niveles del
terreno y estructuras de soporte, todos esenciales en el disefio y construccién de un galpén
industrial. La integracion de estos modelos en una vista unificada nos permitié detectar
interferencias entre las diferentes disciplinas que pudieron ser revisadas antes de la fase de
construccidn, de esta manera se hubiese optimizado los tiempos y reduciendo el costo del proyecto.
Figura 14

Exportacion de Datos al Navisworks.
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Deteccion de Conflictos en Navisworks

Para exportar un modelo desde Revit a Navisworks y ejecutar una deteccion de conflictos
con la herramienta Clash detection, es fundamental asegurarse de que todos los elementos estén
correctamente modelados y clasificados segun sus disciplinas, (arquitectura, estructura, MEP),
esto garantiza la coherencia de los datos exportados.

El primer paso es convertir los modelos a formatos compatibles como NWC, NWD, DWG,
utilizando la herramienta de exportacion en Revit. Una vez exportados los archivos se abren en
Navisworks, donde se procede a utilizar la herramienta Clash detection.

En esta herramienta se selecciona las disciplinas especificas que se desean analizar para
detectar conflictos como arquitectura vs. MEP o estructura vs. MEP. Es crucial configurar
parametros de control, incluyendo la distancia minima permitida entre los elementos, para nuestro
caso de estudio el rango de tolerancia fue de 20 mm, que le consideramos adecuado para garantizar
una precision efectiva.

Con las configuraciones listas, se ejecuta el analisis que genera un informe detallado de
todas las interferencias encontradas. Este informe identifica las ubicaciones y los elementos en
conflicto, permitiendo a los equipos resolver problemas antes de la construccion, optimizando la
planificacién y reduciendo costos asociados.

Figura 15

Informe de Navisworks de Conflictos Existentes.
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Coordinacion de conflictos (Clash Detection)

Este analisis se lorealiza principalmente para buscar que no existan interferencias o
"choques™ entre los diversos sistemas que forman la estructura del galpon industrial como
estructuras, sistemas hidrosanitarios, sistemas de proteccién contra incendios, conexiones de
sujecion entre las placas de anclaje y columnas de la estructura. Algunos de los conflictos
detectados fueron: conflicto de tuberias contra elementos estructurales; instalaciones con
pendientes mayores que el limite inferior de las cajas de inspeccion; y conflictos en la ubicacion
de aparatos sanitarios.

Para aumentar la precision al determinar si habia choques presentes, se permitié una
tolerancia de 2 cm durante la deteccidn de interferencias; un valor suficiente para asegurar que
choques que no necesitaran ser corregidos en el sitio junto con otros choques dimensionales no
resulten en una advertencia. De esta manera, se lograron filtrar solo aquellos choques relevantes
para el analisis, es decir, aquellos que superan los 20mm y representan un obstaculo real en la fase
de construccion. El anélisis de interferencias se llevé a cabo entre las siguientes combinaciones de
disciplinas;

e [Estructura — Estructura.
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e Estructura — Hidrosanitario.

e Estructura — Sistema Contra Incendios.
e Eléctrico — Sistema de Ventilacion.

e Mobiliario - Salidas de Emergencia.

Una vez ejecutado el andlisis de interferencias en Navisworks, fue necesario realizar un
proceso de depuracion para asegurar que cada interferencia identificada representara un problema
real en la obra. Este proceso de depuracion implica revisar cada alerta generada, dado que no todas
las interferencias detectadas son validas o requieren ajuste; algunas son interferencias temporales
0 inevitables, como los cruces de tuberias sanitarias con cimentaciones o bajantes que se
encuentran en las losas de entrepiso. De este modo, solo se consideran para correccion aquellas
interferencias que efectivamente representan un obstaculo fisico y funcional en la construccion del
galpdn industrial, a continuacion, se da un resumen de los conflictos obtenidos del informe de

Navisworks segun la tabla 3.
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Tabla 3

Resumen de los Conflictos e Interferencias Realizadas.

No. Interferencia Conflictos  Ubicacion Descripcion del Conflicto Nivelde  Estado Resueltos
Detectada Criticidad
1  Estructura vs. Alta
Estructura
2  Estructura vs. Galpones Las tuberias cruzan las vigas, estructurales  Alta En 60
Tuberias 1,2,3 principales, obstruyendo el paso y Proceso
Contra poniendo en riesgo la integridad de las
Incendios vigas.
3 Sistema Zona de El cableado eléctrico se cruza con el ducto  Media Resuelto 26
Eléctrico vs. oficina de ventilacion en una zona de paso,
Ductos de afectando el acceso y generando riesgo de
Ventilacion interferencia funcional.
4  Estructura vs. Galpones Las tuberias hidrosanitarias estan ubicadas  Alta En 195
Hidrosanitario 1,23y4 muy cerca de las columnas estructurales o Proceso
cruzan por vigas y zapatas de cimentacion.
5 Mobiliario vs. Zona La disposicion del mobiliario bloquea Media Resuelto 12
Salidas de administrativa parcialmente las salidas de emergencia.
Emergencia
Total 293

Nota. Esta tabla se realizo6 como un resumen que incluye nimero de interferencia para facilitar el seguimiento de las interferencias y

conflictos detectados.
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Interferencias entre Estructura y el Sistema Hidrosanitario

Durante el proceso de revision con Clash Detection y la coordinacion en Navisworks se
identificaron interferencias entre la estructura y el sistema hidrosanitario. Estos conflictos
representan puntos criticos que, de no resolverse, podrian afectar tanto la eficiencia de las
instalaciones como la integridad estructural del proyecto. Un ejemplo de las interferencias
detectadas se presenta en la figura 15y 16.
Figura 16

Conflicto entre la Cadena de Amare y el Recolector PVC 4".
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Conflicto entre la Columna, Macizado y Tuberia PVC 2".
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Nota. Se identifican tuberias hidrosanitarias de (4” y 2”) pulgadas, que cruzan por vigas y
zapatas de cimentacion de igual forma, piezas sanitarias mal ubicadas.

Interferencias entre Estructura y Aparatos Sanitarios

Durante la revision del modelo, se identificd la ubicacion de varios aparatos sanitarios
como, inodoros y lavamanos que coincide parcialmente con la posicion de las columnas. Esto
provoca que el espacio necesario para la instalacion de las pizas sanitarias y su conexién a la red
sanitaria esté obstruido por la columna, impidiendo la correcta instalaciéon y funcionalidad del
aparato sanitario. Para resolver esta interferencia, se recomienda cambiar la ubicacion de los
elementos en conflicto, siempre que la integridad estructural no se vea comprometida. Tal como
se marca en la figura 16.

Interferencias entre Estructura y el Sistema Contra Incendios

De manera similar, al continuar revisando nuestro modelo, se identifican 84 puntos de
interferencia donde las tuberias del sistema contra incendios atraviesan o se encuentran demasiado
cercanas a las vigas estructurales principales del galpon. Esta interferencia no solo complica la

instalacion de las tuberias, sino que también puede comprometer la integridad estructural de las
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vigas al requerir perforaciones o modificaciones en las mismas. La proximidad inadecuada entre
las tuberias y las vigas puede dificultar el acceso para el mantenimiento y las reparaciones, como
se detalla en la figura 18.

Figura 18

Conflicto entre la Estructura y Tuberia Contra Incendios.

Otims qecucén: martes, 12 de noviermbes de 2024 103742 ¢

Conflicton: Torat 16 (aiertos: 16 carados

o o Jacne  [Revsado  JAocbase  Resueto
% 0 0 <

odo | Compactar tedo | Suprmer fodo s

o Asignar Q WiNngwe |59 | T vover s eeaitar prs

8 Nivel  intersec. Encontrado besshado

23743 129 Temento | | Bemeno 2
- Utikzar color de estado -

V Resatar tods bos conticton

Astamunto

Aeriar chron | Ocusar otros

. AMenuscts con ransparencs
Mortrar autométcamente

Purto de vate

ACUSTI00N BAOTANG

Resolucion de Conflictos (Clash Detection)

Tras identificar los conflictos en Navisworks, se gener6 un reporte detallado que prioriza
y categoriza cada interferencia segun su criticidad, ayudando a los equipos de disefio a abordar los
problemas mas relevantes de forma ordenada. El informe proporcionado por Navisworks se puede
observar en la figura 15.

Los conflictos se exportan a Revit mediante formatos compatibles como NWD o XML, y
herramientas de sincronizacion como BIM 360 permiten que los modeladores en Revit accedan
directamente a la informacion desde su entorno de trabajo. Esto facilita la visualizacion y

comprension de los conflictos detectados, y permite realizar ajustes en tiempo real. Los
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modeladores pueden desplazar elementos, redisefiar componentes o ajustar trayectorias de ductos
y tuberias sin comprometer la funcionalidad del proyecto.

Una vez realizado los ajustes en Revit, el modelo se lo vuelve a exportar a Navisworks para
una nueva ronda de Clash detection. Este proceso interactivo continda hasta que se eliminen las
interferencias criticas, garantizando que el modelo esté completamente coordinado antes de iniciar
la fase de construccion.

Después de realizar la primera deteccion de conflictos, se llevaron a cabo tres analisis
adicionales utilizando la herramienta de Clash Detection. Como resultado, se identifico un total de
362 conflictos, de los cuales 293 corresponden a interferencias especificas entre disciplinas o
elementos estructurales y los 69 conflictos restantes de menor importancia ya fueron resueltos al
momento de realizar la primera revision. En la siguiente figura 19 se puede observar gue ya no
existen interferencias.

Figura 19
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Estructura vs. Tuberias Contra Incendios. En los galpones 1, 2 y 3, se detectaron 84
conflictos, donde las tuberias cruzan vigas estructurales, afectando su integridad. Este problema,
clasificado como critico, estd en proceso de resolucion, con 60 interferencias resueltas al realizar
el primer analisis de deteccion de conflictos, para subsanar las restantes se debe realizar un segundo
analisis.

Sistema Eléctrico vs. Ductos de Ventilacidn. En la zona de oficinas, se registraron 26
conflictos por el cruce entre las tuberias y canaletas del sistema eléctrico y ductos de ventilacion,
generando problemas funcionales. Este caso, de criticidad media, ya fue resuelto.

Estructura vs. Hidrosanitario. En los galpones 1, 2, 3y 4 se identificaron 240 conflictos
relacionados con la ubicacion inadecuada de tuberias hidrosanitarias, las cuales afectaban
elementos estructurales como columnas, vigas y zapatas de cimentacion. Para abordar este
problema, se resolvieron 195 interferencias en el modelo, logrando una solucion del 80% el 20%
restante de conflictos fueron resueltos ya que estaban dentro del rango establecido en Clash
detection..

Mobiliario vs. Salidas de Emergencia. En la zona administrativa, se reportaron 12
conflictos por muebles que obstruyen salidas de emergencia. Este problema, de criticidad media,
ya fue resuelto.

En resumen, el 70% de los conflictos criticos se han solucionado mediante ajustes
adecuados en el disefio, especialmente en los relacionados con la estructura y los sistemas
hidrosanitarios. Asimismo, el 30% restante corresponde a interferencias de menor gravedad, las
cuales ya han sido resueltas al encontrarse dentro del margen de tolerancia establecido segun los

criterios de coordinacion de conflictos (clash detection).
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Capitulo IV
Resultados

Los resultados de esta investigacion demostraron que a través de la metodologia
tradicional si es factible la adopcion a BIM, al proporcionar pasos claros y definidos para
integrar tecnologias y procesos digitales en el flujo de trabajo. La implementacion de BIM no
solo optimizo la planificacion y la coordinacidn, sino que también mejord la ejecucion del
proyecto, reduciendo conflictos y promoviendo una mayor eficiencia en el proceso constructivo.

Al desarrollar una metodologia de transicién del método convencional de
construccién a un modelado de informacion BIM. Se incluye etapas claves para la efectividad
de la transicion como son la capacitacion del personal para el uso adecuado de las herramientas
BIM, otro punto importante es la seleccion del software adecuado en este caso el Revit y el
Navisworks que agilitan el disefio de los modelos, ademas se implementd un entorno comun de
datos CDE para centralizar la informacion.

De qué manera BIM mejora la coordinacion entre los equipos de trabajo. La
metodologia BIM mejora la comunicacion de una forma centralizada entre todos los equipos de
trabajo, fomenta una cultura colaborativa, al tener las facilidades de interactuar y coordinar entre
todos los involucrados de un proyecto. Esto incluye la posibilidad de realizar reuniones virtuales
donde cada equipo de trabajo puede revisar conjuntamente el modelo, identificando problemas y
realizando cambios en tiempo real. Estas actualizaciones automaticas eliminan la fragmentacion
de la informacién asegurando que todos trabajen con datos consistentes y actualizados. Ademas,
BIM integra el CDE, lo que permite a cualquier profesional involucrado en el proyecto a tener
acceso al modelo en cualquier lugar y en cualquier momento. Para mayor detalle se lo puede

observar en la siguiente tabla
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Tabla 4

Comparacion de las Mejoras de la metodologia tradicional a BIM.

Aspecto Metodologia Tradicional Metodologia BIM
Gestion de Informacion fragmentada y Informacion centralizada en un
Informacion dispersa en diferentes formatos y modelo unico, accesible y actualizado
disciplinas. en tiempo real.

Colaboracion Comunicacion limitada y Colaboracion en tiempo real mediante
entre Equipos asincronica; uso de correos y plataformas como Autodesk BIM 360
reuniones fisicas. y entornos CDE.

Toma de Basada en datos incompletos o Basada en datos coherentes y
Decisiones desactualizados, lo que genera compartidos, agilizando el proceso de
retrasos. decision.
Deteccion de Identificacion tardia de Deteccidn temprana de interferencias
Problemas interferencias durante la con herramientas como Navisworks.
construccion.
Reuniones y Revisiones manuales y reuniones Reuniones virtuales y revisiones
Revisién presenciales que consumen conjuntas del modelo, optimizando
tiempo. tiempo y recursos.
Erroresy Alta incidencia de errores y Reduccion significativa de errores y
Retrabajos modificaciones en obra. retrabajos gracias a la coordinacion
previa.
Confianza entre ~ Comunicacion deficiente genera  Comunicacion fluida y transparente
Equipos conflictos y desconfianza. que fortalece la confianza y el trabajo
en equipo.

Para la validacion de la efectividad del modelo BIM en galpones industriales. Se
requiere de la elaboracion de un modelo paramétrico detallado en Autodesk Revit, desarrollado a
partir de planos 2D convencionales. Este modelo debe incluir informacion precisa y estructurada
que permita una representacion tridimensional completa. Ademas, se incorpora la simulacion del
proceso constructivo, utilizando herramientas de analisis y planificacion para evaluar la secuencia
de actividades, optimizar el uso de recursos, como los materiales, tiempo y mano de obra. Este

enfoque proporciona una base técnica y solida para analizar y mejorar los procesos constructivos
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en este tipo de proyectos. En la siguiente figura 20. Se muestra nuestro modelo paramétrico del
galpén 4.
Figura 20

Modelo Paramétrico en Revit.
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Revit para la Resolucion de Conflictos

Autodesk Revit permite integrar diversas ingenierias en un modelo paramétrico que
facilita la deteccion de interferencias entre elementos como estructuras y los diferentes sistemas
de instalaciones. Ya que Revit tiene la capacidad de identifica conflictos dentro del modelo, la
herramienta complementaria Navisworks realiza un analisis detallado generando informes para
que los equipos de trabajo pueden revisar y resolver antes de la ejecucidn del proyecto.

Solucion de interferencia entre Estructura y Sistema Hidrosanitario

Al realizar la deteccion de colisiones, se identifico6 un area de preocupacién que
probablemente se convertiria en una interferencia critica si no se resolvia, donde un colector de 4"
colisiona con el sistema estructural en una viga de amarre (area de soporte). Simplemente

moviendo el nivel del colector se encontro que era la solucion mas sencilla para esta interferencia
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sin afectar el funcionamiento de ninguno de los sistemas. Para resolver el problema, el colector se

baja 10 cm por debajo de la viga de amarre, asegurando que el sistema se instala sin interferencias

con la integridad estructural ni cambios en el flujo hidraulico. Se coordina con las disciplinas de

estructura e instalaciones para confirmar que el ajuste no impacta otros elementos del proyecto y

que cumple con las especificaciones y normas técnicas aplicables. Este cambio se reflejara en el

modelo BIM actualizado para asegurar que se ejecute correctamente en el sitio y para evitar futuros

conflictos. Como se muestra en la figura 21y 22.

Figura 21

Solucion de Interferencia de la Estructura y el Sistema Hidrosanitario.
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Figura 22

Solucién Interferencia, Lavamanos Columna.
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Solucioén interferencia entre Estructura y el Sistema Contra Incendios

& Nnnguin w proyen)

Se detectaron dos interferencias clave entre la tuberia del sistema contra incendios y los

elementos estructurales: la primera donde la tuberia matriz atraviesa la cadena de amarre y la

segunda en la columna de agua, que entra en conflicto con las vigas metalicas. Para resolver estas

dos interferencias de manera eficiente, se opt6 por ajustar la cota de la tuberia matriz, bajandola

para que pase por debajo de la cadena de amarre. Ademas, se modificé la cota de la columna de

agua, colocandola por debajo de las cerchas metélicas, asegurando asi que no interfiera con las

vigas y permitiendo una instalacion sin inconvenientes. Como se muestra en la figura 21.
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Figura 23

Solucion Interferencia, Estructura y Tuberia Contra Incendios.
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Comparacién Econémica entre la metodologia Tradicional y Modelado BIM

Al determinar el analisis de interferencias, es fundamental considerar tanto las correcciones
preventivas en la etapa de disefio como aquellas interferencias menores que puedan surgir durante
la ejecucion del proyecto. De esta manera, se debe tener en cuenta los costos asociados al proyecto,
como son las cuantias de acero, volimenes de hormigon, sistemas de tuberias, mano de obra y los
ajustes en el cronograma de trabajo. Todos estos factores son clave para garantizar una transicion
exitosa de un sistema de construccion tradicional a un modelo BIM.

Para establecer los valores referenciales en nuestro caso de estudio, se utiliza como ejemplo
la reproduccion del modelo paramétrico del galpdn 4 haciendo énfasis en los conflictos mas
especificos identificados durante el andlisis. Esto nos permite realizar una comparacion de costos
entre el método convencional de construccion y el modelo BIM, proporcionando una base de datos,

para evaluar las ventajas econdémicas y operativas en proceso de transicion.
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Analisis del Costo del Modelado 3D en Revit

El costo del modelado 3 D en Autodesk Revit esta determinado por los siguientes
factores: como la adquisicion de licencias del software, la capacitacion del personal y la
infraestructura tecnoldgica avanzada necesaria, incluyendo equipos como computadoras con alto
rendimiento. También incluye los costos laborales asociados al tiempo de modelado.
Dependiendo de la complejidad del proyecto y el nivel de detalle requerido. Asi como gastos
indirectos relacionados con almacenamiento en la red, licencias complementarias y
actualizaciones del software. Estos elementos conforman el marco econdémico necesario para
implementar el modelado en proyectos constructivos.

Costo del Software. El valor comercial de las licencias de Revit y Navisworks asciende a
$2,800 anuales, este valor fue investigado a través de los proveedores de Autodesk. (como ya se
menciond anterior mente para realizar nuestra investigacion se utiliza las licencias educativas),
entonces se asumen los costos de modelado de la siguiente manera:

Uso Diario. Se proyecta un uso de 8 horas diarias, excluyendo los dias de fin de semana.

Costo del software

Uso del t =
so del software (dias laborables = horas de uso)

$2,800
(262 8)

Uso del software =
Uso del software = 1.34 $/hora
El valor del uso del software estara determinado por la cantidad de dias laborables
considerados y las horas efectivas de trabajo.
Costo del profesional. Se asume un valor mensual de US$ 2,500 para un modelador BIM,

El calculo del valor de la hora de trabajo en Ecuador se realiza dividiendo el sueldo basico del

trabajador entre 30 dias y luego entre 8 horas diarias.
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$ 2500

Costonora /nombre = (30 = 8) horas
$ 2500
Costonora jhombre = 240 horas

Costonora /nompre = $10,42 /hora
Calculo del Tiempo promedio para Resolucion de Interferencias. Para este analisis, se
considera un total de 8 horas de trabajo destinadas a identificar los conflictos e interferencias.
Equivalente = 8 horas * 60 minutos/horas

Equivalente = 480 minutos

480 minutos

Tiempo promedio =
rempo p ! 362 interferencias

Tiempo promedio = 1.325 minutos
Resolucién por Interferencia = 1.325 minutos
x = 45.28 inerferencia /hora

Donde:

x = al nimero de interferencias por hora

Al establecer el tiempo promedio requerido, es posible determinar el rendimiento 6ptimo
del proceso. Esto facilita el célculo del costo asociado a cada interferencia detectada durante el
analisis de Clash Detection en Navisworks.

Costo por solucion de interferencias

Precio estimado = uso de software * Horas
Precio estimado = $ 11,76 /hora * 8.04 horas

Precio estimado = $ 94,55
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$ 94,55

Precio referencialinierferencia = 362

PTintery = $ 0,261

El costo total estimado del modelador, incluyendo el uso del software, asciende a US$
11,76 por hora. Mediante la herramienta de Clash Detection en Navisworks, se identificaron 362
conflictos. Dado que la resolucion de interferencias se realiza a un ritmo de 45 conflictos por hora,
se requiere un total de 8,04 horas de trabajo para abordar todos los conflictos identificados. Al
multiplicar el tiempo requerido por el costo horario del modelador y el uso del software, se obtiene
un costo referencial de US$ 94,55 para la resolucion de las interferencias antes de la ejecucion del
proyecto.

Comparacion mediante cuadros de costo entre la metodologia tradicional y el modelado BIM

Para hacer efectiva la transicion de un método de construccion tradicional a uno de
modelado en BIM, en el presente trabajo se crearon cuadros comparativos de costos entre ambas
metodologias.

Como caso de estudio, se utilizé el modelo paramétrico del galpén 4 y los datos del
presupuesto general del costo del proyecto. A partir de tablas de cantidades, se compararon ambos
enfoques, lo que permitio identificar ciertas variaciones de cantidades entre los dos presupuestos.
Este analisis facilitd una evaluacion clara y detallada de las similitudes y diferencias entre las dos
metodologias.

Comparacion general de costos, Método Tradicional - BIM

Al realizar una comparacion general entre ambos métodos, se identificd que la metodologia
tradicional de construccion se caracteriza por tener presupuestos fragmentados, donde las
cantidades de obra se las obtiene como tradicional mente se hacia es decir luego de tener los planos

en 2D se procede a cuantificar las cantidades en tablas de Excel y obtener el costo total del proyecto
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sin tener en cuenta que a futuro podremos tener retrasos y retrabajos por inconsistencias entre las

diciplinas.

En el caso analizado, el método tradicional presentd un costo total de US$ 95,540.38, como

se detalla en la siguiente tabla 5.

Tablab

Presupuesto Referencial Método Tradicional.

N° Descripcion Uni Cantidad Pre_cio_ Precio
Total Unitario  Total

1  Replanteo manual de edificaciones m? 327,66 1,26 412,85

2  Excavacion de plintos y cimientos mé 77,68 3,11 241,60

3 Hormigdn en replantillo f'c = 180 Kg/cm? m® 3,78 96,21 363,67

4 Hormigdn en zapatas f'¢ = 280 Kg/cm? m3 18,90 158,93 3.003,78

5  Hormigdn en cabezales f'c = 280 Kg/cm? m® 8,64 175,89 1.519,69

6 :ziteil(l)eno manual compactado con material del m® 2688 9.3 249.97

7 Acero de refuerzo fy = 4200Kg/cm? Kg 9109,804 148 13.482,51

8  Hormigo6n en cadenas f'c = 280 Kg/cm? m3 9,559 158,93 1.519,21

9  Hormigdn en contrapiso f'¢ = 280 Kg/cm? m® 330,59 34,82 11.511,14

10  Acero estructural A36 Kg 14887,7093 2,32 34.539,49

11 Cubierta Steelpanel m? 396,708 12,5 4.958,85

12 Mamposteria de blogue de 15cm m? 95,68 10,9 1.042,91

13 Novalosa e = 0,76 mm m? 72,336 14,11 1.020,66

14 Hormigon en loseta m® 5,78688 175,89 1.017,85

15 Pared Steelpanel incluye estructura m? 581,68 34,82 20.254,10

16  Hormigon en gradas mé 2,553 158,93 402,09
Total 95.540,38

Para realizar el presupuesto de la metodologia BIM partimos desde la obtencion de tablas

de planificacion y cantidades de obra las cuales son suministradas por el mismo programa (Revit).

Tablas de Planificacion del Modelo Paramétrico en Revit

Las tablas de planificacion de salida en Revit son herramientas fundamentales para extraer,

organizar y analizar la informacion contenida en un modelo BIM. Estas tablas permiten generar
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listas personalizadas de elementos del proyecto, como materiales, cantidades, areas, costos y otros
datos asociados a los componentes modelados. Como se muestra en las siguientes figuras 24 y 25.
Figura 24

Tabla de planificacion cantidades de acero.

n BEH - -S| 5 A @ - 5= B 55~ 5 GALPON DEFINITIVO CON CANTIDADES DE OBRA - Tabla de planificacion; Tabla 10 CANTIDADES DE ACERO DE...« g} . chachigve
Arquitectura  Estructura  Acera  Prefabricado  Sistemas  Insertar  Anotar  Analizar Masayemplazamiento  Colaborar Vista Gestionar Complementos  Modificar (2~
. . K Area -
[] Grupo de modelo =
Seleccionar v Construir Cireulacion Modelo Habitacion y drea Hueco Referencia
Propiedades X @ 6oy 5 Tabla 10 CANTIDADES DE ACER... X [ TS CANTIDADES EN COLUMNASD.. [ T2 CANTIDADES DE ZAPATAS =
mj ;::': ge plcincackio s <Tabla 10 CANTIDADES DE ACERO DE REFUERZO>
- ) A B c o E F G
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Plantilla de vista <Ninguna= ESTRIBOS CABEZAL 10 mm 99 3243m 291.906951 0.56 163.467893
MNombre de vista Tabla 10 CANTID.. | ESTRIBOS CABEZAL: 11 99 3243m 291906951 163 467893
Dependencia  Independiente ESTRIBOS CADENA 10mm 860 14.36 m 677.691606 0.56 379.50735
B
p:.:m: P:N"l!e! _ ; ESTRIBOS CADENA- 14 660 1436m 677.691696 379.50735
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ase ase
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ExportaralFC  Portipo
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Filtro Editar.. MALLA CONTRAPISO: 35 252 61681 m 4407 926928 2468 43308
Clasificaciér/A... Editar. PARILLA P1 25mm 196 3566 m 499.198533 3973 1983.307825
Formato Editar_ PARILLA P1: 14 196 3566m 499.196533 1983.307825
Apariencia Editar_ PARILLA P2 25 mm 152 2963 m 554.675538 3973 2208.725914
PARILLA P2: 8 152 2963 m 554.675538 2203.725914
230 1871 1161.02m 7521.155316 8281.667185

Nota. Esta tabla de planificacién de cantidades de acero, se las obtiene atreves del software

Revit.
Figura 25

Tabla de planificacion cantidades de hormigon.
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Nombre de vista T3 CANTIDADES .. | iormigén ciclopeo: 41 11.93m° 11077 m

Dependencia  Indepen Hormigdn-Viga rectangular Cadena de amarre (025:0.35m  Hormigén, 280Kg/cm2 869m* 11077 m Concreto

5

P:m: p"" fases e d Hormigén, 280Ka/cm2: 14 8.69 m* 110.77 m

F' o : ““';’ L) HSS-Seccion estructural hueca HSS101.6X50.8X3 2 Metal - Acero - 345 MPa 043m* 544.89 m Acero

ase ase
z = 9

Parémetros IFC » Metal - Acero - 345 MPa: 247 043 m 54489 m

ExportaralfC  Por tipo

Nota. Esta tabla de planificacién de cantidades de hormigén, se las obtiene atreves del software

Revit.
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estas tablas constan con cantidades exactas de obra ya que el programa ejecuta modelos exactos,
previo a esto el modelador debe registrar toda la informacidn paramétrica a cada componente del
modelo como por ejemplo en la creacion de una columna, se debe registrar sus acotamientos,
especificaciones del material como resistencia del hormigon (f'c), fluencia del acero (fy), medidas
de recubrimientos minimos segun las normas entre otros. Lo cual nos ayuda a cuantificar los

volimenes de cada elemento del modelo. los valores que se obtienen se insertan en la tabla 6.

Tabla 6

Presupuesto referencial del Modelado BIM.

N° Descripcion Uni Cantidad Precio Precio
Total Unitario Total

1  Replanteo manual de edificaciones m? 327,66 1,26 412,85

2  Excavacion de plintos y cimientos m® 70,62 3,11 219,64

3 Hormigdn en replantillo f'c = 180 Kg/cm? m® 3,78 96,21 363,67

4 Hormigdn en zapatas f'c = 280 Kg/cm? mé 18,90 158,93 3.003,78

5  Hormigdn en cabezales f'c = 280 Kg/cm? m® 8,64 175,89 1.519,69

6  Relleno manual compactado con material del md 24,44 9,30 227,25

sitio

7 Acero de refuerzo fy = 4200Kg/cm? Kg 8.281,64 1,48 12.256,83

8  Hormigoén en cadenas f'c = 280 Kg/cm? m® 8,69 158,93 1.381,10

9  Hormigén en contrapiso f'¢ = 280 Kg/cm? m? 296,00 34,82 10.306,72

10  Acero estructural A36 Kg 13.534,28 2,32 31.399,53

11 Cubierta Steelpanel m2 389,00 12,50 4.862,50

12 Mamposteria de bloque de 15cm m? 158,00 10,90 1.722,20

13 Novalosa e = 0,76 mm m? 62,33 14,11 879,48

14 Hormigon en loseta m® 4,36 175,89 767,43

15 Pared Steelpanel incluye estructura m? 595,00 34,82 20.717,90

16 Hormigon en gradas m3 2,20 158,93 349,65
Total 90.390,20

Nota. EI modelado BIM presenta un costo total de US$ 90,390.20, segun se detalla en la Tabla 6

67



Segun los datos obtenidos de las tablas 5 y 6, la metodologia tradicional presenta un costo
referencial de $95.540,38 mientras que la metodologia BIM tiene un costo referencial de
$90.390,20. Esto genera una diferencia entre las dos metodologias de $5.150,18 lo que representa
un incremento del 5.39% en la metodologia tradicional. Este aumento se debe a trabajos
adicionales no planificados, necesarios para resolver interferencias imprevistas durante la
ejecucion del proyecto.

Comparacién de Costos entre la Cadena de Amarre - Tuberia de Desagtie.

Una vez determinado el costo total de US$ 94,55 por la resolucion de las 362 interferencias
que se obtuvo del modelo, se llega a determinar el costo unitario por interferencia siendo un valor
de US$ 0,26 con el cual se va a realizar el respectivo analisis comparativo del costo unitario de la
interferencia entre cadena de amarre y tuberias de desaglie. Como se detalla en la tabla 7.

Tabla 7

Comparacion del Costo, Cadena de Amarre - Tuberia de Desagie.

Descripcion Uni Cant Precio Costo Costo
Unit MT BIM
Excavacion sin clasificar m® 0,25 7,69 1,88
Picado de estructuras de u 1,00 28,50 28,50
hormig6n manual
Instalacion y mano de obra glb 2,00 24,00 48,00
Relleno compactado m® 0,25 7,12 1,74
Uso de Software + Navisworks h 1,00 1,34 1,34
Modelador BIM h 1,00 10,42 10,42
Solucion de interferencias u 1,00 0,26 0,261
Total 80,13 12,021

Para realizar la comparacion de costos de determinados elementos en conflicto se tomd los
valores del presupuesto referencial del proyecto inicial para la metodologia tradicional.
Al realizar el analisis comparativo entre el método tradicional y el modelo BIM de una

interferencia conocida, (cadena de amarre — tuberia de desagie) se establece que el costo en la
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metodologia tradicional asciende a US$ 80,13 mientras que en el modelado BIN el solucionar la
interferencia antes mencionada nos da un valor de US$ 12,021.

Comparacién de Costos entre la Tuberia de Contraincendios — Cadena de Amarre y
Correa Tipo C de la Estructura.

En este analisis se evaluaron dos conflictos relacionados entre el sistema de tuberias contra
incendios y la estructura del galpén, dado que representan errores simultaneos que requieren
revision y solucion de manera conjunta. Es importante destacar que cada conflicto debe resolverse
a medida que se identifican nuevas interferencias entre las distintas disciplinas de ingenieria. Segun
se establece en la Tabla 8.

Tabla 8

Comparacion del Costo, Estructura - Sistema Contra Incendios.

Descripcion Uni  Cant Precio Costo Costo
unit MT BIM

Excavacion sin clasificar m3 0,25 7,69 1,88

Picado de estructuras de hormigéon u 1,00 28,50 28,50

manual

Relleno compactado con material m3 0,25 7,12 1,74

del sitio

Intervencion de plomero para glb 1,00 70,00 70,00

cambiar cotas de tuberia contra

incendio

Reubicacion de tuberia de glb 1,00 120,00 120,00

esquineras

Uso de Software + Navisworks h 2,50 1,34 3,35

Modelador BIM h 2,50 10,42 26,05

Solucién de interferencias u 2,00 0,26 0,522
Total 222,13 29,92

Al comparar los costos de resolver interferencias entre la estructura y el sistema contra
incendios antes y después de usar Clash Detection, se determind que corregir este conflicto en obra

costaria US$ 222,13. Este gasto pudo evitarse realizando un analisis preventivo a través de
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Navisworks como parte de un modelo BIM, cuyo costo fue de solo US$ 29,92, logrando asi un
ahorro de US$ 192,21. Este proceso involucro 5 horas de trabajo colaborativo. Como solucion
preventiva, se ajustaron las cotas de la tuberia del sistema contra incendios, garantizando la
integridad de la estructura y manteniendo el disefio original del proyecto.

La comparacion entre ambas metodologias rebela que BIM ofrece una ventaja significativa
en términos de eficiencia econdmica y operativa. Al integrar toda la informacién del proyecto en
un modelo digital Unico esto nos permite detectar y resolver conflictos desde las primeras etapas
de disefio, reduciendo retrabajos, sobre costos y optimizando el uso de recursos. Este impacto es
especialmente critico em proyectos de gran envergadura, donde la complejidad incrementa los

rasgos y costos asociados a errores
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Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones
El costo inicial de las licencias del software de los diversos programas que son parte de la
metodologia BIM debe verse como una inversion estratégica. Aunque en proyectos pequefios
puede representar un porcentaje significativo del presupuesto inicial, en proyectos grandes como
galpones industriales, hospitales o sistemas viales, este costo es minimo en relacion con la escala
del proyecto.
El andlisis del modelo paramétrico del galpon 4 mostré una reduccion del 5,39% en el presupuesto
general al utilizar la metodologia BIM. EIl presupuesto tradicional ascendié a US$ 95.540,38,
mientras que el generado con BIM fue de US$ 90.390,20, logrando un ahorro de US$ 5.150,18,
considerando los costos de software y modelador.
La transicion de una metodologia tradicional a BIM implica una mayor inversion inicial y un
cambio estratégico significativo. Sin embargo, en el caso estudiado, el modelado BIM optimizé
los recursos, reduciendo gastos asociados a conflictos y modificaciones durante la construccion.
Es fundamental concientizar a constructores y propietarios sobre la importancia de esta inversion
y del tiempo necesario para desarrollar el modelo, ya que garantiza mayor eficiencia en la
ejecucidén de proyectos, sin importar su tamafio.
La metodologia BIM mejora la planificacion de la construccion mediante modelos integrados y
simulaciones virtuales, optimizando la gestion de planos y cambios. En el proyecto Galpones del
Inga, BIM fue clave para identificar y resolver interferencias entre disciplinas, destacando que el

sistema hidrosanitario genero6 el 66.29% de los conflictos y el sistema HVAC el 23.20%. Esto
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demostro la eficacia de BIM en la deteccion y correccion de colisiones durante el disefio,
previniendo problemas en la construccion, antes de su ejecucion.

La correccion temprana en los disefios mediante BIM permitio crear un dossier de calidad que
garantiza precision y cumplimiento con las normas ecuatorianas de construccion. Este dossier
integra eficientemente planos as-built y de ingenieria de detalle, asegurando la ubicacion exacta
de los elementos y facilitando ajustes en las planillas. BIM consolidé estos documentos como
definitivos, logrando una entrega del proyecto méas organizada y precisa.

El anélisis de costos del modelado BIM considerdé gastos clave como la resolucion de
interferencias, el costo por hora-hombre del modelador y el uso de software como Revit y
Navisworks. Estos costos se basaron en realizar un analisis preventivo antes de la ejecucion del
proyecto. Ademas, se elaboraron tablas comparativas entre los métodos tradicional y BIM,

destacando la viabilidad de una transicion exitosa hacia el modelado BIM.
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Recomendaciones

Se recomienda a los profesionales de la industria de la construccion a que utilicen esta guia
como una herramienta de mejora para la transicion de metodologias de construccion tradicional a
modelacién BIM, este documento puede ser utilizado por otros académicos en el campo que
buscan trasladar los procedimientos de implementacion de BIM en la industria de la construccion,
tanto para proyectos pequefios como grandes, como galpones industriales.

Suponiendo que los profesionales de la construccion comprendan suficientemente la
metodologia BIM, se les aconseja que den el salto de la metodologia tradicional al BIM ya que
una implementacion contradictoria de BIM puede retrasar el proyecto y puede llevar a varios
contratiempos.

En los proyectos de construccion, se deberia implementarse la metodologia BIM. Asi, se
requiera un mayor grado de inversion de tiempo y recursos iniciales, pero a largo plazo conducira
a beneficios como una mejor coordinacion, optimizacion de recursos y reduccion de costos, que

son integrales para asegurar el éxito en todas las facetas de cualquier proyecto.
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Anexo Planos Estructurales
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