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“IMPLEMENTACION BIM EN LA CONSTRUCCION DEL ALCANTARILLADO
SANITARIO PARA OPTIMIZAR COSTOS DE PRODUCCION Y TIEMPOS DE
EJECUCION?”

Ing. Gonzalo Simén Ubilla Haz, Carlos Andree Gamarra Margary

Arqg. Pablo David Cacuango Merino

RESUMEN

En la actualidad la mayoria de las obras publicas sufren deficiencias en la etapa de
planeacion teniendo impactos negativos en las variables de tiempo y costo del proyecto, afectando
la rentabilidad de constructores y a usuarios finales. La encuesta realizada en la presente
investigacion a 36 profesionales identifico que el 91,7% ha tenido retrasos en sus tiempos de
ejecucion y el 94.4% ha tenido aumento en sus costos de produccion. El propésito de esta
investigacion es implementar la metodologia Building Information Modeling (BIM) en un
proyecto en particular de alcantarillado sanitario en la localidad de Ballenita y realizar un analisis
comparativo con la metodologia tradicional de construccion de proyectos. Durante la
implementacion BIM se realizé un modelo paramétrico en el software REVIT de los principales
elementos del alcantarillado sanitario como tuberias, pozos de inspeccién, cajas domiciliarias,
excavaciones y rellenos. En base a este modelo se obtuvo cantidades reales de obra, de donde se
obtuvo como resultado una diferencia del 0,04% en el presupuesto inicial. Se realizd una
planificacion 5D en el software NAVISWORK para obtener una simulacion constructiva con los
tiempos y costos de cada rubro como una herramienta de control de obra. A partir de los planos

de detalle generados en el REVIT se implementaron cambios en la planificacion inicial y se trabajo



con prefabricados en los rubros de pozos de inspeccion y cajas domiciliarias, modificando la ruta
critica del proyecto obteniendo una reduccion del tiempo de ejecucion del 19.11%, lo cual significo

también ahorro en gastos variables del proyecto.

Palabras Claves: BIM, planificacion, alcantarillado, tiempo de ejecucion.



“IMPLEMENTACION BIM EN LA CONSTRUCCION DEL ALCANTARILLADO
SANITARIO PARA OPTIMIZAR COSTOS DE PRODUCCION Y TIEMPOS DE
EJECUCION?”

Ing. Gonzalo Simén Ubilla Haz, Carlos Andree Gamarra Margary

Arqg. Pablo David Cacuango Merino

SUMMARY

Currently, most public works suffer from deficiencies in the planning stage, having
negative impacts on the variables of time and cost of the project, affecting the profitability of
builders and end users. The survey carried out in the present investigation to 36 professionals
identified that 91.7% have had delays in their execution times and 94.4% have had an increase in
their production costs. The purpose of this research is to implement the Building Information
Modeling (BIM) methodology in a particular sanitary sewer project in the town of Ballenita and
perform a comparative analysis with the traditional project construction methodology. During the
BIM implementation, a parametric model was made in the REVIT software of the main elements
of the sanitary sewer such as pipes, inspection wells, residential boxes, excavations and fills. Based
on this model, real amounts of work were obtained, from which a difference of 0.04% was obtained
in the initial budget. A 5D planning was carried out in the NAVISWORK software to obtain a
constructive simulation with the times and costs of each item as a work control tool. Based on the
detailed plans generated in REVIT, changes were implemented in the initial planning and work

was done with precast elements in the areas of inspection wells and home boxes, modifying the



critical path of the project, obtaining a reduction in execution time of 19.11%, which also meant

savings in variable costs of the project.

Keywords:BIM, planning, sewerage, execution time
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INTRODUCCION

Segun datos del afio 2016 del ARCA (Agencia de Regulacion y Control del Agua) solo el
51% de la poblacion del pais tiene el servicio basico de alcantarillado Sanitario y tan solo el 10%
de aguas residuales poseen algun nivel de tratamiento, en el Canton Santa Elena la cobertura del
alcantarillado Sanitario es de aproximadamente 20,76%. El proyecto de alcantarillado sanitario en
analisis en la presente investigacion consiste en la construccion de aproximadamente 14 km de
tuberias de redes de alcantarillado sanitario para varios sectores del canton Santa Elena tales como

Juan Montalvo, Buenos Aires y Brisas de Ballenita.

En el Canton Santa Elena, las deficientes practicas de planificacion y control de obras han
afectado la mayoria de las obras de alcantarillado sanitario las cuales sufren retrasos en la
ejecucion y aumento de costos de produccion, ocasionando una baja rentabilidad en constructores
y causando malestar en el dia a dia de la poblacion ubicada en el area de influencia del proyecto,
por lo que es necesario el uso de modernas herramientas en la gestion de proyectos que permitan

lograr administraciones eficaces.

Para nuestro caso de estudio se implementara la metodologia BIM en la fase de
planificacion y ejecucion del proyecto en el sector puntual de Brisas de Ballenita a lo largo de tres
meses, en el cual se buscara reducir los tiempos de ejecucion y costos de produccion de los rubros
mas representativos del proyecto de alcantarillado y comparar los beneficios de esta metodologia

en relacion a la Tradicional con la cual se ejecutaron los otros sectores.



CAPITULO1

1. Antecedentes

Los autores Paguay Monteros Frank Marcos y Reyes Cruz Jhonny David en su tesis de
grado titulada “Interacciones entre BIM y LEAN para la innovacion de procesos de construccion
en Ecuador” que data del 20 de agosto de 2020, establecen a través de un analisis comparativo que
las funcionalidades de la metodologia BIM aplicados al sector de la construccion se encuentran en
curva de aprendizaje y que su implementacidn generaria una obtencion de mayor rendimiento en

la productividad.

Los autores Andrade Valle, Alexis Ivan, Claudio Espinel, Yadira Estefany Salazar Ocafa
y Reychelt Mariana, en su trabajo de investigacion titulado “Causas del bajo nivel de uso de la
metodologia BIM, sujeto de estudio 23 proyectos privados del Ecuador” fechado el 25 de mayo
del 2022, mediante andlisis de datos sefialan que las causas de falta de implementacion de la
metodologia BIM en los sectores del Ecuador se deben a factores de inversion y falta de

capacitacion en aplicacion de metodologia BIM.

Los autores Cabezas Escurra, Lucio Francisco, Cortés Montufar, Gustavo Enrique,
Ramirez Mendoza, Manuel Aufredy, Santa Cruz Alcantara, Antonio Gabriel, en su tesis de grado
titulada “Uso de la metodologia BIM para la mejora del Proyecto de Habilitacion Urbana, San
Antonio de Pachacamac, Etapa 7 — Manchay”, que data del 21 de junio 2019, sefiala la importancia
de la implementacion de la metodologia BIM en los proyectos de habilitacion urbana debido que

este permite la automatizacion del proyecto y reduce los reprocesos.



La metodologia BIM aplicada en la industria de la construccion en el Ecuador es un area
poco explorada y escasamente implementada, a pesar de que esta permite obtener optimizacion de
recursos, aumento de la productividad y rentabilidad del area de la construccion y reduce errores
que se dan con el método convencional. No obstante, el presente trabajo investigativo permitira
evidenciar los beneficios de implementar esta metodologia en proyectos de obras publicas que

permitan garantizar la entrega oportuna del proyecto contratado.

1.1 Descripcion del Problema

Pérdida de recursos y retrasos del plazo de ejecucion debido a las malas practicas de
planificacion y control de obra del proyecto del alcantarillado sanitario ocasionando un impacto

negativo tanto en el constructor como en los beneficiarios de la obra.
1.2 Alcance y Delimitacion del Objeto

La presente investigacion se realizara en los sectores Brisas de Ballenita, Buenos aires y
Juan Montalvo pertenecientes al canton Santa Elena de la provincia de Santa Elena, mismo que se
realizara durante un lapso de 100 dias del proyecto en ejecucion (tiempo de ejecucion de proyecto,
10 meses), en el que se demostrara que con la aplicacion de la metodologia BIM en la planificacion
y control de obra del alcantarillado sanitario se reducira el costo de produccion y el tiempo de

ejecucion.



Figura 1.-

Provincia de Santa Elena y Sector de Estudio Brisas de Ballenita.
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1.3 Hipotesis y Variables

Hipdtesis: La implementacién de la metodologia BIM en la planificacion y control del
proyecto de alcantarillado a partir del disefio disminuira el costo de produccion (costo de

instalacion de tuberia) y reducira aproximadamente el tiempo de ejecucion en un 15 por ciento.
Variable Independiente: Disefio del alcantarillado sanitario
Variables Dependientes: Costos de produccion y tiempo de ejecucion
1.4 Obijetivos Generales y Especificos
1.41  Objetivo General

Implementar metodologia BIM en la fase de construccién del proyecto de alcantarillado

sanitario para la optimizacién de tiempo y recursos.
142  Objetivo Especificos

a. Elaborar un modelo paramétrico 5D —LOD 350 utilizando Autodesk Revit a partir
de los planos 2D del proyecto.

b. Integrar el modelo paramétrico con la programacion de obra enlazandolo con
herramienta Navisworks

c. Determinar y analizar los beneficios de la implementacion BIM en la planificacién

y control de la obra durante su ejecucién



15 Justificacion

En laactualidad los sectores Brisas de Ballenita, Juan Montalvo y Buenos Aires del Cantdn
Santa Elena, provincia Santa Elena tienen una poblacion total de 2164 habitantes de los cuales
1195 habitantes en Brisas de Ballenita, 413 personas en el sector de Juan Montalvo y 556 en el
sector de Buenos Aires. Todos estos sectores no cuentan con un adecuado alcantarillado sanitario,
disminuyendo su calidad de vida, por lo cual la institucién publica encargada del alcantarillado
sanitario, pluvial y tratamiento de agua potable dentro de la jurisdiccidn territorial, realizara un
proyecto de aproximadamente 14 km de red alcantarillado sanitario para satisfacer las necesidades

de la poblacién y asi mejorar sus condiciones de vida.

Los proyectos de obra publica ejecutados con metodologias convencionales de
planificacion y control, se ven afectados por diferentes aristas tales como plazos de ejecucién que
pueden prorrogarse hasta un 15% , costos de produccion que aumentan hasta un 5% de acuerdo a
lo planificado, cronogramas de trabajo, redisefios durante la construccion; teniendo un impacto
econdmicos negativo tanto en los constructores de estos proyectos, debido a la generacion de pago
de multas por retraso establecidos en clausulas contractuales, disminucion de la utilidad; asi como
en los usuarios finales, es decir, la poblacion, que no puede disfrutar de una mejoria en sus
condiciones de vida por no entregarse la obra en el tiempo estipulado, y en los problemas que se

generan por el tiempo de construccion.

Los modelos digitales de informacion en la construccion (BIM) son considerados como
una metodologia eficiente para planificar, dar seguimiento y controlar proyectos por medio de

visualizacion de estos, mediante la simulacion de proyectos.



La implementacién de la metodologia Building Information Modeling (BIM) en la
planificacion del proyecto de construccién del alcantarillado sanitario contemplara el uso de
herramientas tecnologicas y softwares para elaborar modelos paramétricos que nos ayudaran para
un eficiente computo y asignacion de especificaciones técnicas de los materiales del proyecto, el
cual se integrara con el cronograma valorado de la obra , permitiendo asi generar simulaciones en
tiempo real de avances del proyecto, facilitando la toma de decisiones durante el control de su
ejecucion. Para esto se recopilara los datos actuales de personal, rendimientos y recursos asignados
a los rubros del proyecto en ejecucion, luego se analizara interferencias de recursos, inadecuada
asignacion de personal en rubros, falta de capacitacion del personal, para realizar una
reprogramacion adecuada de obra y asi poder disminuir tiempos de ejecucion aumentando la

productividad.

En el Ecuador actualmente el porcentaje de uso BIM en las diferentes fases de un proyecto
de obra publica es muy bajo, por eso desde los diferentes actores del sector de construccion deben
nacer e impulsar iniciativas para su implementacion, la cual, en paises referentes como Estados
Unidos, Reino Unido y otros, han logrado resultados positivos desde la optimizacion de recursos

hasta la operacion y mantenimiento de los proyectos.
1.6 Titulo Propuesto

Implementacion BIM en la construccién del alcantarillado sanitario para optimizar costos

de produccion y tiempos de ejecucion.



CAPITULO 11

2. Marco Tebrico
2.1 BIM

La definicién méas adecuada para BIM es que se trata de una metodologia de trabajo que
utiliza herramientas digitales para mejorar el flujo de informacién y su interpretacion en el

proyecto.

Por otra parte, tenemos que la metodologia BIM contempla un trabajo colaborativo
teniendo un impacto en todos los procesos de construccion, desde el disefio hasta la gestion de
recursos para la realizacion de un proyecto. BIM abarca a todos los involucrados en el proceso de
construccion; es decir, integra ingenieros, arquitectos, constructores, promotores, etc., establece
primordialmente la comunicacion entre todos los especialistas y da como resultado el modelo
virtual del proyecto con toda la informacion necesaria para todo el ciclo de vida del proyecto

(Deza, 2020).

En conclusion, podemos definir que el Building Information Modeling (BIM) es una
metodologia de trabajo colaborativo que por medio de modelos digitales y softwares permiten la
interaccion de todos los involucrados para facilitar la toma de decisiones durante las diferentes

fases de un proyecto para la optimizacion de recursos.
2.1.1  Modelo Paramétrico

Un modelo paramétrico es una representacion digital de elementos caracterizados por

parametros y reglas, estos constituyen una base de informacion tanto como de su geometria,



material, costo y otros. Una de las ventajas de los modelos paramétricos es que se pueden integrar

a softwares de programacién de obras para realizar simulaciones de avances de obra.

“Este tipo de modelos deben cumplir ciertas reglas para ser denominados parameétricos y

poder ser parte de un proceso BIM” (Liston et al., 2008).

o Ser digital

o Espacial 3D

o Los componentes deben ser facilmente identificados y que se puedan
asociar a reglas paramétricas.

o Ser paramétrico: incluir informacién sobre el comportamiento de sus
componentes como propiedades mecanicas, eléctricas, luminicas, secuencia
constructiva e instalacion, materiales, dimensiones, relaciones entre elementos, etc.
(Vandezande et al., 2011)

o Permitir realizar analisis posteriores como, estructural, energético,
iluminacion, cantidades de obra y presupuesto.

o Conscientes y no redundantes: cuando se realiza una modificacion de un
elemento y automaticamente todas las vistas generadas en el modelo.

o Coordinado: vistas y los analisis que se realicen en el modelo se deben
realizar en procesos ordenados.

o Mesurable: el modelo debe ser cuantificable y poder ser dimensionado.

o Entendible: la herramienta debe ser comprensible para la construccion.



o Accesible para todos los actores que intervienen en el proyecto de
construccion mediante una interfaz intuitiva.
o El modelo debe poder usarse durante todas las fases del proyecto, esto

implica desde la concepcion hasta la operacion y puesta en marcha y mantenimiento.

2.1.2  Nivel de Desarrollo (Level of Development LOD)

“El nivel de desarrollo se define como la calidad de la informacion de los elementos del
modelo. Los niveles de desarrollo buscan mostrar la informacién que cada fase necesita”

(Gonzalez, 2015)

También conocido como LOD (Level of Development) varios autores lo definen como una
escala que informa de hasta qué punto se ha desarrollado un elemento del modelo, en cuanto a su

geometria y la informacion relacionada con el elemento.

A continuacion, se detallan en la siguiente tabla los diferentes tipos de LOD.

10



Tabla 1.-
Diferentes tipos de LOD.

LOD DESCRIPCION
Disefio conceptual, el modelo aporta una vision
general basica de orientacidn y area.

100

Vision general con informacion de magnitudes
aproximadas, tamafio, forma, localizacion y
200 orientacion. El uso que se da es simplemente
incrementar la capacidad de analisis. Las

meiciones son aproximadas y no definitvas.

Se tiene informacion y geometria precisa, con
algln detalle constructivo y medidas mas
precisas, con un nivel de detalle importante pero
no completo.

300

El elemento modelado es representado
graficamente como un sistema especifico, objeto
350 o ensamblaje en terminos de cantidad, tamaiio,
forma, orientacion e interfases con otras

disciplinas.

Contiene el detalle necesario para la fabricacion
400 o construccion y el nivel de mediciones es
exacto.

Este nivel de desarrollo representa el proyecto

500 ya construido, son las condiciones conforme ha

sido construido. El modelado es adecuado para

el mantenimiento y la gestion del proyecto.

Fuente: (Goyzueta, 2016)

2.1.3 Niveles de detalle de BIM

Un modelo paramétrico segun la NBS (National BIM Survey) empresa responsable de la
elaboracion de los Estandares Nacionales para el Reino Unido (UK), definen la madurez del BIM

en 4 Niveles.

Nivel 0: Herramientas CAD sin gestion.
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Nivel 1: En este nivel se empiezan a utilizar elementos en 2D y 3D y el CAD es Gestionado.
Existen de formatos y estandares (BS 1192:2007). La informacion es llevada de forma individual.

No existe integracion entre los involucrados.

Nivel 2: El 3D es gestionado y este contiene informacion (BIM). Este nivel se basa en la

colaboracion y puede utilizarse Programacion 4D y 5D Costos

Los modelos usados comunmente para el disefio integrado y deteccion de interferencias

son:

a. Arquitectura Architecture (AIM)

b. Structure (SIM)

c. Facilities (FIM)

d. Building services (BSIM)

e. Building services information model (BSIM)

f. Bridge information model (BrIM)

Nivel 3: Este nivel indica la completa integracion y tiene el poder de mitigar riesgos. Los
procesos Y la informacion son totalmente gestionados a través de un software. Gestion colaborativa
a través de un servidor. Considerado como iBIM (Integrated BIM) o BIM integrado

potencialmente en procesos de ingenieria concurrente.

En el Nivel 3 ya se puede trabajar todo el Ciclo de vida de un edificio, tal y como veremos

a continuacion, y para ello lo definimos como Integrated BIM o Practica Integrada.
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La siguiente figura muestra los diferentes niveles de trabajo en BIM, atendiendo a: (de

forma horizontal de arriba abajo) las Formas de trabajo, Los Formatos de archivo usados, los

Estandares y las Herramientas empleadas:

Figura 2.-

Nivel de madurez de BIM Bew-Richards.
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Nota. El grafico representa el nivel de madurez BIM en la gestion del ciclo de vida del edificio.

Fuente: https://www.researchgate.net/figure/The-UK-maturity-Model-Bew-Richards-

2008_fig3_279293516
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2.14  EL Ciclo de vida de un Proyecto BIM

La metodologia BIM abarca todas las etapas de un proyecto y la informacion recopilada en
las primeras fases es crucial para todo el ciclo de vida del proyecto. Cada etapa tiene tareas
especificas y caracteristicas Unicas. Aunque las tareas en cada etapa son distintas, se integran en
un modelo Unico, lo que tiene un impacto en las etapas siguientes. Entre los objetivos que se buscan

alcanzar con la metodologia BIM, se incluyen los siguientes:

- En la fase de ejecucion, la metodologia BIM ofrece una serie de beneficios, como un
mayor control en el desarrollo de la obra mediante una coordinacion efectiva con la
documentacion, la deteccion de interferencias entre ingenierias, la capacidad de realizar redisefios
y correcciones antes de la construccién y la planificacion mediante simulaciones de la secuencia

de construccion.

- La idea de almacenar toda la informacion en un tnico lugar es lograr la integralidad y la
interoperabilidad necesarias para que los actores del proyecto, desde los disefiadores hasta los

usuarios finales, puedan acceder facilmente a la informacion necesaria.

-Planos As-Built antes de la fase de construccion.

A lo largo del ciclo de vida de un proyecto, este se puede dividir en tres fases: Disefio, en
la cual se establecen las bases y disefios del proyecto, ejecucion, que es la etapa donde se desarrolla

fisicamente la construccidon de la obra y finalmente la etapa de mantenimiento. (Gonzalez, 2015)
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2.1.4.1 Fases del Disefio

Durante la fase de disefio, se crean los bocetos iniciales que conducen a un proyecto
tentativo y, finalmente, a un proyecto ejecutable que incluye toda la documentacion necesaria.
Actualmente, en la mayoria de los procesos de contratacion publica, los disefios se entregan en
formato CAD, aunque lo ideal seria implementar la metodologia BIM desde la fase inicial. En esta
etapa de disefio, se parte de un proyecto de ejecucion base y se llega a un proyecto de ejecucion
definitiva (modelo paramétrico) o planos As-Built. EI modelo contiene informacion sobre la
geometria, los parametros fisicos y constructivos, como la resistencia de materiales, los costos, los
proveedores, etc. A partir de esta informacion, se modela el proyecto con el Nivel de Desarrollo
(LOD) para cada elemento que se integrara en el proyecto de ejecucion definitiva. De este modo,
todos los aspectos constructivos sirven para realizar mediciones, informes y valoraciones del

proyecto.

2.1.4.2 Fase de Ejecucion

Durante la fase de ejecucion, se lleva a cabo la construccion fisica del proyecto,
continuando asi con lo que se disefié previamente. En algunos casos, se puede actualizar la
informacion del modelo durante esta fase, ya que pueden surgir cambios por requerimientos del
cliente o por condicionantes externos. Con la metodologia BIM, se busca minimizar los cambios
de disefio durante la ejecucién del proyecto, pero siempre habrd cambios que se deberan reflejar
en los entregables finales, como los planos ejecutados o los modelos as-built. Durante esta fase, se

utilizan herramientas de gestion, como software de simulaciones y planificacion de obra, para
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realizar un seguimiento oportuno de lo que se esta ejecutando, asi como para generar informes de

avance o detectar retrasos en la obra.

2.1.4.3 Fase de Mantenimiento

La fase de mantenimiento es de suma importancia en el ciclo de vida del proyecto para
garantizar la calidad en la entrega de un servicio. El propdsito de la metodologia BIM es
implementar este proceso de mantenimiento en cada proyecto. En la mayoria de los casos, las
tareas de mantenimiento quedan a cargo del cliente final, quien normalmente es una persona que
no esta relacionada con la construccién y que no ha estudiado la técnica, por lo tanto, es importante
saber comunicar adecuadamente la informacion recopilada durante el proyecto. En las primeras
etapas de disefio e implementacion, todos los actores involucrados deben conocer el software
operativo y trabajar con diferentes programas, pero siempre unidos en un formato comun. Deberia
ser lo mismo para el cliente final, es necesario entender la interaccion que ofrece la metodologia
BIM vy convertir la informacién a un formato amigable. Muchas empresas han desarrollado
software de mantenimiento BIM tales como YouBIM, Autodesk PLm360, IBM Maximum

Integration (Gonzalez, 2015)

Los softwares mencionados se basan en la correlacién entre los parametros de informacion
BIM y el modelo 3D, lo que los hace de gran utilidad para los clientes finales sin conocimientos
técnicos avanzados. A menudo, estos clientes no desean invertir en el aprendizaje de software BIM
ni en licencias de uso, y buscan soluciones simples para administrar sus instalaciones. En este
sentido, las compafiias desarrolladoras de software convierten la informacion generada durante el

proceso en una plataforma en linea accesible desde cualquier dispositivo movil. De esta manera,
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el cliente puede visualizar sus instalaciones, seleccionar los elementos que desea revisar y acceder
a toda la informacion generada en un modelo virtual con solo un clic. Si es necesario, también
puede consultar manuales, revisiones de aplicaciones, informes de errores, fabricantes o
instaladores y sus contactos. Con los programas de mantenimiento BIM, es posible visualizar
facilmente el modelo del proyecto, identificar el fabricante de una pieza y acceder a su informacion

de contacto.

2.15 Coordinacion BIM

“La caracteristica primordial de un trabajo adecuado es la coordinacidn entre sus diferentes
actores, por lo tanto, el primordial aporte de BIM para el proceso de vida de un trabajo esta en su

capacidad de mejorar la coordinacion integrada” (Goyzueta y Puma, 2016).

Durante este proceso, la digitalizacion o simulacion en BIM proporciona aportes
significativos al establecer un lenguaje comun de trabajo para arquitectos, ingenieros y
constructores, permitiendo un nuevo sistema de comunicacion centrado en una base de datos
exclusiva conocida como "Modelo BIM™. BIM presenta un nuevo sistema de trabajo para todas
las disciplinas, lo que requiere un cambio significativo en la forma en que se trabaja actualmente.
BIM es una metodologia para la gestion de informacion en todas las fases del proyecto, desde la
conceptualizacion y el desarrollo de informes, métricas y presupuestos hasta la organizacion y el
control de la obra, culminando con la operacion de cualquier tipo de construccion. Todo esto se

basa en una amplia gama de software que respalda la filosofia BIM.
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2.1.5.1 Comunicacién

Una gestion de proyectos efectiva se caracteriza por una buena comunicacion. Por lo tanto,
es importante contar con las directrices necesarias para lograr este objetivo. La falta de
comunicacion es una debilidad comin en los proyectos de construccion, ya que existen diferentes
tareas asignadas y los canales de comunicacion son a menudo inadecuados, lo que puede resultar
en errores evitables. Ademas, la retroalimentacion entre los actores también es un problema
comun. Con poco tiempo disponible para reuniones y planificacion detallada, la mayoria de los
errores y malentendidos pueden originarse desde el inicio del proyecto. La metodologia BIM busca
resolver estos problemas mediante una combinacion de actividades de comunicacion y

herramientas adecuadas desde el inicio del proyecto.

Esta metodologia incorpora una cultura de trabajo colaborativa entre los involucrados para
que puedan trabajar juntos de una manera eficaz y eficiente, esto se lleva a cabo mediante softwares
que facilitan el acceso a informacion posibilitando una comunicacion efectiva con

retroalimentacion para disminuir errores. (Gonzalez, 2015)

Los siguientes esquemas muestran el flujo de comunicacién en una practica tradicional (a)
y en un modelo BIM (b). En la préctica tradicional, no existe un punto central de comunicacion
entre los actores, lo que resulta en una comunicacion en multiples direcciones y puede provocar
pérdida de tiempo y errores. En cambio, en el modelo BIM, todos los actores trabajan de forma
colaborativa alimentando, modificando y obteniendo informacién de un solo modelo, lo que

permite una comunicacién mas eficiente y reduce los errores.
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Figura 3.-

Nivel de madurez de BIM (a) Metodologia Tradicional (b) Metodologia BIM
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Nota: El grafico muestra una comparativa entre la metodologia tradicional y la metodologia
BIM donde se aprecia que la metodologia BIM involucra a todos los actores y disciplinas para
llegar a la obtencion de un modelo final. Fuente:
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/56357/TFM%202015%20CARLOS%20GONZALE

Z.pdf?sequence=1

2.1.5.2 Integracion

La integralidad se relaciona directamente con una comunicacion eficaz, ya que todo
converge en un modelo Unico que servird como eje central de las comunicaciones. La metodologia
BIM busca centralizar toda la informacion y documentacion en un Gnico lugar para evitar la fuga
de informacion o datos duplicados, permitiendo asi la integracion de todas las disciplinas de forma
fisica e interrelacionada en un modelo central. En contraste, con la metodologia tradicional los

proyectos se presentan en formato CAD con un conjunto de planos elaborados individualmente

19



por cada disciplina, trabajando en su area de conocimiento y consultando sobre el resto del
proyecto de vez en cuando. Esta forma de trabajo individualizada suele generar errores comunes

como interferencias entre instalaciones y arquitecturas, estructuras y acabados, entre otros.

La integracion de todas las areas funcionales de un proyecto puede lograrse a través de la
elaboracion de subproyectos a partir de un modelo general gestionado por un Project Manager.
Estos subproyectos son desarrollados por especialistas en cada area y se actualizan de manera
continua, lo que permite que todos los involucrados estén al tanto de los cambios y trabajen en

colaboracién para evitar errores.

En la metodologia BIM, todas las tareas se realizan a partir del modelo compartido. Por
ejemplo, el ingeniero estructural puede realizar su andlisis de fuerzas desde el modelo, mientras
que el area de arquitectura puede realizar mediciones instantaneas. Ademas, es posible generar
presupuestos del proyecto y planificar trabajos especificos seleccionando elementos constructivos.
Al tratarse de un modelo 3D, se pueden obtener vistas en planta para una mejor comprension
durante la construccion, entre otras funciones que se llevan a cabo a través de softwares. Esta
integracidn se aplica durante todas las fases del proyecto, desde su disefio hasta su ejecucion,

mantenimiento y finalizacién de su vida util.

2.1.5.3 Interoperabilidad

La interoperabilidad es la capacidad de integrar a los especialistas del proyecto y permitir
una comunicacién efectiva, lo que es fundamental en la metodologia BIM. Los tres principios en

los que se basa esta metodologia estan estrechamente relacionados. Dado que BIM utiliza diversas
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herramientas tecnoldgicas, es importante que se permita la interconexion entre ellas. Esto significa
que BIM tiene la capacidad de centralizar la informacion y hacerla accesible al mayor nimero de

personas involucradas.

Todo esto se sintetiza en no promover el uso de archivos cerrados, se trata de facilitar la
integracion de los diversos softwares existentes adaptandolo al trabajo colaborativo. Uno de los
fundamentos del BIM es mejorar los resultados de un proyecto poniendo al alcance de todo el

equipo las herramientas tecnoldgicas necesarias (Mufioz, 2020)

2.1.6 Software BIM

Existen diferencias entre los programas de modelado 3D vy las herramientas BIM, ya que
para ser considerado como tal, el modelo no solo debe contener la geometria, sino también
parametros constructivos o arquitectonicos que puedan ser almacenados en una base de datos

relacionales.

“Un software BIM emplea como entidades de trabajo principal objetos paramétricos de
cualquier disciplina de manera Bidireccional, que son capaces de relacionarse entre ellos y de los

que se puede extraer diversos tipos de informacion” (Goyzueta y Puma, 2016)

Dentro de los softwares BIM mas utilizados podriamos mencionar los siguientes:

En el ambito de la arquitectura, existen varias opciones de programas de modelado 3D que
estdn disefiados para proyectos de geometria de media o baja complejidad. Entre ellos se

encuentran REVIT Architecture de Autodesk, ALLPLAN de Nemetscheck y ARCHICAD de
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Graphisoft. Por otro lado, en la rama de célculo, representacion y visualizacion de estructuras, se
encuentran Revit Structure de Autodesk, CYPECAD de CYPE y Tekla Structure de Trimble.
Asimismo, para el desarrollo y representacidn de instalaciones, existen Revit MEP de Autodesk,
CYPECAD MEP de CYPE y DDS-CAD MEP de Graphisoft. En cuanto a la planificacion y el
control de obras, hay opciones como Navisworks de Autodesk, Solibriy VICO de Trimble. En el
area de analisis de costos, se encuentran Presto de Soft y Arquimedes de CYPE, y para

visualizacion y deteccion de interferencias, BIMx de Graphisoft es una opcion disponible.

Actualmente, existe un amplio mercado de software aplicables a la metodologia BIM, los
cuales se han convertido en herramientas confiables que permiten representar con precision

modelos virtuales de disefios arquitectonicos e ingenieriles complejos.

2.1.7 ROLESBIM

El éxito de un proyecto BIM no depende Unicamente del dominio de las herramientas y
softwares aplicables en la metodologia, sino también de un trabajo colaborativo y una organizacion
adecuada del personal mediante una estructura jerarquica con responsabilidades definidas. Segln
el tipo o complejidad del proyecto, es posible encontrar varias jerarquias, sin embargo, la estructura
siempre debe garantizar una buena comunicacion y ejecucion del proyecto. A continuacion, se

muestra un ejemplo de organigrama en un proyecto BIM:
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Figura 4.-
Organigrama de un proyecto BIM
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Fuente: Elaboracion propia

El BIM director es el responsable principal de la implementacion de la metodologia BIM

en el proyecto. Bajo su liderazgo se encuentra el Desarrollador BIM, cuyo objetivo es crear

aplicaciones y herramientas BIM que faciliten el trabajo y recibir retroalimentacion de los demas

actores del proyecto. EI BIM manager es el encargado de gestionar el modelado del proyecto y

coordinar todas las ingenierias del proyecto, incluyendo los coordinadores de arquitectura,

estructuras e instalaciones, asi como el analista BIM y el facilitador BIM. EI BIM facilitator tiene

como tarea brindar asistencia a los profesionales no especializados en BIM, mientras que el BIM
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analista es el responsable de extraer datos, realizar simulaciones y analisis energéticos, entre otras

tareas.

Los coordinadores BIM tienen la responsabilidad de garantizar la calidad del modelado y
supervisar a los modeladores BIM que estan a cargo de crear el modelo del proyecto en sus
respectivas especialidades. Las tareas de los modeladores incluyen el disefio en 3D, la generacion

de datos paramétricos y la creacion de materiales.

El especialista en BIM o BIM expert es responsable de la implementacion y consultoria en
la metodologia BIM. Aunque puede estar externo al proyecto, su importancia no es menor que la

de otros miembros del equipo.

2.18 Estandar BIM

La colaboracion temprana y el desarrollo de un enfogque comdn son fundamentales
en la fase de anteproyecto. Esto implica la adopcion de un marco estandar compartido por
todos los participantes del proyecto para asegurar una colaboracion eficaz. El enfoque
implica la creacidn de varios directorios que recopilan los aspectos relevantes de todas las
disciplinas del proyecto. Se han identificado algunos de estos directorios como

fundamentales:

a. Familias: Se debe establecer un plan de cuantificacion grafica que incluya tablas
para columnas, paredes, pisos, techos, accesorios, entre otros. Cada tabla debe tener
areas especificas de interés, de acuerdo a las unidades comunes requeridas para

realizar mediciones precisas. En otras palabras, los elementos que ocupan un area
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determinada, como pisos o techos, se definiran en el campo "Area", mientras que
los elementos lineales, como columnas, se definiran por su longitud. Otros
elementos, como las zapatas, se definiran por su volumen. Ademas, se podran
incluir otros parametros como fase, nivel base, nivel final, entre otros.

Planos: Se elaborardn planos en distintos tamafios estandarizados, los cuales
tendran un cuadro definido por la persona responsable de los estandares en el que
se registraran los parametros relevantes, como la empresa, el desarrollador, la fecha,
el nombre del documento, la revisién, entre otros.

Leyendas: Se trata de establecer cuadros de texto estandarizados que sean
aplicables en todas las disciplinas del proyecto.

Plantillas: Se abrira un archivo especifico de familia de plantilla al inicio del
modelado en cada disciplina. Este archivo tendré una serie de parametros métricos
y de visualizacion definidos para favorecer el trabajo en funcion de si se trata de
MEP, Estructura o Arquitectura.

Librerias de familias especificas: En este apartado se incluyen todas las familias

necesarias para la ejecucion del proyecto. Existen diversas maneras de organizarlas,
ya sea por tipo de elemento o por procedencia. Por defecto, el fabricante del
software (por ejemplo, Autodesk) proporciona una extensa biblioteca de familias
clasificadas por tipo de elemento. A estas, se pueden afiadir componentes creados
por los modeladores del proyecto o por marcas comerciales para que queden
agrupados por categoria. Otra opcion es diferenciar por procedencia, lo que

implicaria tener diferentes carpetas con la nomenclatura del desarrollador de
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software, fabricantes y propias. Ademas, se deben archivar los materiales y texturas
utilizados, tanto en forma de archivos de imagen como de libreria.

f. Manuales v tutoriales: Se incorporara la documentacion institucional para que los

usuarios puedan obtener informacién sobre el funcionamiento de BIM y también se

proporcionaran tutoriales en forma de video o audio para aclarar cualquier duda..

2.2 PLANIFICACION Y CONTROL DE OBRAS.

Segun plantea (PMBOK, 2021)®, “La gestion de integracion de proyectos engloba los
procesos Y actividades necesarios para identificar, definir, combinar, unificar y coordinar todos los

procesos que se llevan a cabo en la direccion de proyectos”.

“La planificacion es una actividad que engloba la correcta distribucién de recursos, con el
objetivo de alcanzar una meta o resultado. La planificacion conlleva un andlisis que tiende a ir de

lo general a lo especifico”. (Lopez y Moran, 2010)

Para comenzar un proyecto se debe definir los involucrados y los objetivos que se quieren
alcanzar, por lo consecuente se debe realizar un organigrama en la fase de planeacién para
establecer responsabilidades, asi como parametros minimos de éxito y riesgos del proyecto. A
continuacion, se debe detallar los hitos del proyecto, un presupuesto inicial y los requisitos de
aprobacién del proyecto. Con este procedimiento, se tiene que la direccion de proyectos se lleva a

cabo en ambiente mas amplio que el atribuible al propio proyecto (PMBOK, 2021)
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La programacion de las actividades de un proyecto es la etapa que sigue a la planificacién
y que se encarga de concretar las operaciones previamente definidas. En otras palabras, la

programacion es la herramienta encargada de llevar a cabo el plan previamente establecido.

La planificacion se divide en tres niveles de decision: estratégico, tactico y operativo. El
nivel estratégico se enfoca en planificar objetivos a largo plazo y esta asociado con los altos
mandos de la organizacion o empresa. El nivel tactico se encarga de establecer lineamientos a
mediano plazo y se encuentra relacionado con las decisiones de mandos medios. El nivel operativo
tiene que ver con las actividades a corto plazo realizadas por personal operativo. (Lopez y Moréan,

2010)

2.2.1  Diagrama Gantt

El diagrama de Gantt fue creado por Henry Laurence Gantt al final del siglo X1X durante
la Primera Guerra Mundial. Esta herramienta de gestion de proyectos se utiliza para programar
actividades dentro de un periodo de tiempo especifico. Al visualizar las acciones previstas, se
puede controlar y verificar el progreso de las diferentes fases del proyecto, asi como representar
graficamente las actividades, su duracion y progreso. El diagrama de Gantt también muestra las

fechas en el calendario de cada actividad y del proyecto en general.

Se puede relacionar las actividades entre si en el cronograma segun su ubicacion. Si una
actividad comienza después de la conclusién de otra actividad anterior, se utilizara una conexion
fin-inicio. También se pueden mostrar las actividades que ocurren simultaneamente. Ademas, a
cada actividad se le pueden asignar los recursos necesarios, como personal, equipos y materiales,

para controlar los costos.

27



Una manera concisa de describir el grafico Gantt es que se trata de un sistema de
coordenadas con dos ejes. En el eje vertical se muestran las diferentes actividades del proyecto,
mientras que en el eje horizontal se representan las duraciones, ya sea en dias, semanas, meses o
afnos. Al comparar las duraciones previstas con las reales, es posible hacer un seguimiento de las
tareas y detectar posibles retrasos en el proyecto. “Las tareas o actividades criticas son aquellas

que si se retrasan tendrian un impacto en el tiempo de ejecucion del proyecto™. (Terrazas, 2011)

Dentro de los beneficios de los Diagrama Gantt podemos encontrar:

e Visualizacion de todas las actividades de un proyecto con sus respectivas
duraciones

e Disminucién de problemas de programacion de proyectos.

¢ Identificacion de puntos criticos dentro del proyecto

e Fécil actualizacion de las actividades y su duracién

e Facil adaptabilidad a aplicaciones o softwares

222 Ruta Critica

El método de la ruta critica es una técnica para identificar las actividades criticas necesarias
para completar un proyecto y determinar la duracion total del proyecto. Ademas, permite
identificar la cantidad de holgura disponible en el cronograma para las actividades no criticas.
“Una ruta critica en la direccion de obras es el camino mas largo de actividades que deben

concluirse sin retrasos para completar todo el proyecto” (Climent, 2014).
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2.2.3 Andlisis de Costo-Efectividad

Cuando se utilizan dos metodologias distintas en un proyecto y se desea comparar sus
resultados en términos de costos y consecuencias, como tiempos de ejecucion, se puede realizar
un andlisis de costo-efectividad. Este analisis consiste en evaluar los costos en relacion a la
capacidad de producir un resultado esperado. Su objetivo es determinar y cuantificar los beneficios
de una metodologia con respecto a otra. En el sector de la construccion, se puede aplicar este
andlisis para comparar la metodologia tradicional con el enfoque BIM. De esta manera, se pueden
realizar estudios sobre el impacto de los costos de produccion en diferentes actividades y sus
tiempos de ejecucion, ademas de identificar las causas y consecuencias de estas variables
mencionadas. En el andlisis de costo-efectividad de este estudio, se examinara el impacto de las
metodologias en los costos, tiempos de ejecucion y rentabilidad de los elementos més importantes

de un proyecto de alcantarillado sanitario.

224 Gestion de Valor Ganado

La técnica de Gestion del Valor Ganado (EVM) es una herramienta que permite evaluar el
desempefio de un proyecto en diferentes aspectos. Esta técnica recopila informacion sobre el
alcance, costo y cronograma del proyecto, lo que facilita el analisis del progreso y desempefio a
los responsables de la direccion del proyecto. “Es un método de gestion de proyectos que parte de
establecer una linea base integrada con respecto a la cual se pueda comparar el desempefio durante
el desarrollo del proyecto u obra. EVM es aplicable a todo tipo de proyectos”. (Duarte y Pinilla,

2014)
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La Gestion de Valor Ganado define tres dimensiones a ser estudiadas para cada grupo de

actividades y cuenta de control:

El valor planificado (PV) es el presupuesto autorizado asignado al trabajo que debe
ejecutarse para completar una actividad o un componente de la estructura de desglose del trabajo.
Incluye el trabajo detallado autorizado, asi como el presupuesto para este, el cual se asigna por
fase durante el ciclo de vida del proyecto. El total del PV se conoce a veces como la linea base
para la medicién del desempefio (PMB). El valor planificado total para el proyecto también se

conoce como presupuesto hasta la conclusion (BAC) (PMBOK, 2021)

El valor ganado (EV) es el valor del trabajo completado expresado en términos del
presupuesto aprobado asignado a dicho trabajo para una actividad del cronograma o un
componente de la estructura de desglose del trabajo. Es el trabajo autorizado que se ha completado,
mas el presupuesto autorizado para el mismo. EI EV medido debe corresponderse con la linea base
del PV (PMB) y no puede ser mayor que el presupuesto aprobado del PV para un componente. El
término EV se usa a menudo para describir el porcentaje completado de un proyecto. Deben
establecerse criterios de medicion del avance para cada componente de la EDT (Estructura de
desglose de Trabajo), con objeto de medir el trabajo en curso. Los directores de proyecto
monitorean el EV, tanto sus incrementos para determinar el estado actual, como el total acumulado,

para establecer las tendencias de desempefio a largo plazo (PMBOK, 2021)

El costo real (AC) es el costo total en el que se ha incurrido realmente y que se ha registrado
durante la ejecucién del trabajo realizado para una actividad o componente de la estructura de

desglose del trabajo. Es el costo total en el que se ha incurrido para llevar a cabo el trabajo medido
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por el EV. El AC debe corresponderse, por su definicion, con lo que haya sido presupuestado para

el PV y medido para el EV (p.ej., sélo horas directas, s6lo costos directos o todos los costos,

incluidos los costos indirectos). EI AC no tiene limite superior; se mediran todos los costos en los

que se incurra para obtener el EV (PMBOK, 2021)

Figura5.-

Valor Ganado, Valor Planificado y Costo Real.

Coso Valor

acumdativo

Fecha de conte
Tempo——m—oPp

Paniicado (PV)

Presupuesto del Proyecto

o‘...... ‘

dEAC

Nota: La gréafica representa como varia valor ganado, valor planificado y costo real a través del

tiempo. Fuente: 5ta Edicion de la Guia del PMBOK
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2.3 Marco Legal

2.3.1 Cddigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia,

Descentralizacion COOTAD

Tabla 2.-

Caodigo orgéanico de organizacion territorial, autonomia y descentralizacion COOTAD,

Art. 31- a,b f.

CODIGO ORGANICO DE ORGANIZACION TERRITORIAL, AUTONOMIA Y DESCENTRALIZACION COOTAD
EICODIGO ORGANICO [Tabla. No 1

DE ORGANIZACION Tituo TIT Capitulo T Art. 31.-a,b,f Descripeion : Son funciones de los
TERRITORIAL, GOBIERNOS Gobierno Gobiernos Autonomos
AUTONOMIA, Y AUTONOMOS Auténomo Descentralizados alcanzar los objetivos
DESCENTRALIZACION | DESCENTRAL | Descentralizado del buen vivir , Promover el desarrollo
COOQTAD mchuye la IZADOS Regional Seccion sistentable de su circunseripeion
legmslacion concermente a Primera Naturaleza terrtorial regional, para garantizar la
los Gobiernos Autonomos Turidica, Sede y realizacion del buen vivir , y construir la
Descentralizados de Funciones obra publica con criterios de calidad

distintas regiones del
Ecuador. En el caso de
Santa Elena al ser un GAD
Cantonal, el articulo 31
literales a,b,f mcluyen
algunas de sus
competencias entre ellas
comstrurr la obra publica
con criterios de calidad

eficacia y eficiencia.

eficacia y eficienci.

Nota. Ministerio de Gobierno 2010

Nota: La tabla describe el articulo 31 del COOTAD
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Tabla 3.-
Caodigo orgéanico de organizacion territorial, autonomia y descentralizacion COOTAD,

Art. 55-a,b,d

CODIGO ORGANICO DE ORGANIZACION TERRITORIAL, AUTONOMIA. ¥ DESCENTRALIZACION COOTAD

El CODIGO ORGANICO |Tabla. No 2
DE ORGANIZACION Titulo Il Capitulo II1 Art. 55.-a,b,d Descripeidn : Son competencias

TERRITORIAL, GOBIERNOS Gobierno exclisivas del Gobierno Auténomo
AUTONOMIA, Y AUTONOMOS Autonomo Descentralizado Municipal, Planificar,

DESCENTRALIZACION | DESCENTRAL| Descentralizado junto con otras instituciones del sector

COOTAD inchuye la 1ZADOS Municipal publico y actores de la sociedad, el
legislacion concermiente a Seccion Primera desarrollo
los Gobiernos Autonomos Naturaleza Juridica, cantonal v formular los

Descentralizados de
distintas regiones del
Ecuador. En el caso de
Santa Elena al ser un GAD
Cantonal, el articulo 55
Iiterales a,b,d inchuyen
algunas de sus
competencias entre ellas
Prestar los servicios
publicos de agua potable,
alcantarillado, depuracion
de aguas residuales,
mangjo de desechos
solidos, actividades de
sanearmiento ambiental

Sede y Funciones

correspondientes planes de
ordenamiento territorial, ejercer el
control sobre el uso y ocupacion del
suelo en el canton y
prestar los servicios publicos de agua
potable, alcantarillado, depuracion de
aguas residuales,

manejo de desechos solidos,

actividades de sancamiento ambiental.

Nota. Ministerio de Gobierno 2010

Nota: La tabla describe el articulo 31 del COOTAD
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2.3.2 NORMA TECNICA ECUATORIANA INEN 1754

Tabla 4.-

Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1754. Requisitos de depuracion de Aguas Servidas.

NORMA TECNICA ECUATORIANA INEN 1754

NORMA TECNICA  |Tabla. No 4
ECUATORIANA INEN 1754 | URBANIZACION-| REQUISITOS Descripeion : En la norma INEN 1754
OBLIGATORIA -INEN SISTEMAS DE | 4.1.1. 43, 4.4, 4.5, s¢ establecen requisitos de disefio v
1752 Esta Norma DEPURACION DE| 4.5.1, 4.6, 4.7, 4.8, construccion de los sistemas de
establece los criterios de RESIDUOS Ddepiuracion o tratamiento de aguas
disefio para sistemas de LIQUIDOS. servidas y sus elementos tales como
depuracion de aguas REQUISITOS procesos de depuracion, ubicacion,
servidas que van a caudal de disefio, tipos de depuracion,
instalarse o reponerse en cuerpo receptor.
un proyecto de
urbanizacion.
Nota.

Nota: La tabla describe el requisito de depuracion de aguas servidas de acuerdo a la Norma

Técnica INEN 1754
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233 NORMA TECNICA ECUATORIANA INEN 1752

Tabla 5.-

Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1752. Requisitos para eliminacién de residuos liquidos.

NORMA TECNICA ECUATORIANA INEN 1752
NORMA TECNICA  |Tabla. No 4

ECUATORIANA INEN 1752 | URBANIZACION-| REQUISITOS Descripeion : En la norma INEN 1752
OBLIGATORIA -INEN SISTEMAS DE | 4.1.1, 4.2, 4.5, 4.6, | se establecen requisitos de disefio y

1752 Esta Norma ELIMINACION DE| 4.8, 4.9, 410, 4.11, | construccion de los sistemas de aguas
establece los criterios de RESIDUOS 412, servidas vy sus elementos tales como
disefio para sistemas de LIQUIDOS. Velocidades, coeficiente de rugosidad,
eliminacion de residuos REQUISITOS cajas de revision, Pozos de revision,

liquidos que van a conexiones domiciliarias, descargas y
mstalarse o reponerse en periodo de disefio.

un proyecto de
urbanizacion
Nota.

Nota: La tabla describe el requisito para la eliminacion de residuos liquidos de acuerdo a

la Norma Técnica INEN 1752.
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234  NORMA TECNICA ECUATORIANA INEN 1752

Tabla 6.-

Ley Orgénica de Recurso Hibridos, Usos y Aprovechamiento del Agua. Art. 37

LEY ORGANICA DE RECURSOS HIDRICOS, USOS Y APROVECHAMIENTO DEL AGUA
Establece el marco legal 5
para garantizar el derecho Tabla. No —

: Descripeion : Para efectos de esta Ley,
humanoe al agua asi como . ) o ;
regular y cortrokr la Capitulo I se c.onslderarén servicios publicos

L . INSTITUCIONALI basicos, los de agua potable y
autorizacion, gestion, . . K > -
- SeccionlV | DAD Y GESTION saneamiento ambiental relacionados con
preservacion, -
., SERVICIOS DELOS Art. 37, el agua. La provision de
conservacion, . -
. PUBLICOS RECURSOS estos servicios presupone el
restauracion, de los . ) o
- HIDRICOS otorgamiento de una autorizacion de
recursos hidricos, uso y
aprovechamiento del agua, RO
la gestidn integral y su
recuperacion, en sus
distintas fases, formas y
estados fisicos, afin de
garantizar el sumak kawsay
o buen vivir y los derechos
de la naturaleza
establecidos en la
Corstitucion. Nota.

Nota: La tabla describe el Art. 37 de la ley orgéanica de recursos hidricos, usos y

aprovechamiento del agua.
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Tabla 7.-

Ley Organica de Recursos Hibridos, Usos y Aprovechamiento del Agua. Art. 38.

LEY ORGANICA DE RECURSOS HIDRICOS, TISOS ¥ APROVECHAMIENTO DEL AGTUA
Establece el marco legal Tabla No 6
para garantizar el derecho . - T
humano al agua asi como Capitulo I Descrpaon : - La Auto.nda.d’ Unica del
regular y controkr la INSTITUCIONALL Agua no expedid autorizacion de uso y
autorizacién, gestion, SeccionlV | DAD Y GESTION aprovechamiento de aguas residuales
preservacion, SERVICIOS DELOS Art. 38 en los casos que obstruyan, limiten o
corservacion, PUBLICOS RECURSOS afecten lla e]ecuc1c.)n de proyectos de
restauracion, de los HIDRICOS _saneamwnto publico o cuando
recursos hidricos, uso y mcumpllan con los parametros en b
aprovechamiento del agua, normativa para cada uso.
la gestion mtegral y su
recuperacion, en sus
distintas fases, formas y
estados fisicos, a fin de
garartizar el sumak kawsay
o buen vivir y los derechos
de la naturaleza
establecidos en la
Constitucion. Nota.

Nota: La tabla describe el Art. 38 de la ley organica de recursos hidricos, usos y

aprovechamiento del agua.
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Tabla 8.-

Ley Organica de Recursos Hibridos, Usos y Aprovechamiento del Agua. Art. 39

LEY ORGANICA DE RECURSOS HIDRICOS, USOS Y APROVECHAMIENTO DEL AGUA

Establece el marco legal

. Tabla. No 7
para garantizar el derecho -
i Capitulo I L, . ..
humano al agua asi como Descripeion : - Las disposiciones de la
INSTITUCIONALL . .
regular y controlar la .. . presente Ley relativas a los servicios
autorizacion, gestid Seccion IV | DAD Y GESTION ublicos se aplicaran a los servicios de
e e SERVICIOS DELOS Art. 39 B
p _’n, PUBLICOS RECURSOS riego y drenaje, cualquiera sea
congervacion, HIDRICOS modalidad
restauracion, de log bajo la cual se los preste.

recursos hidricos, uso y
aprovechamiento del agua,
la gestion integral y su
recuperacion, en sus
distintas fases, formas y
estados fisicos, a fin de
garantizar el sumak kawsay
o buen vivr y los derechos
de la naturaleza
establecidos enla
Congstitucién Nota.

Nota: La tabla describe el Art. 39 de la ley organica de recursos hidricos, usos y

aprovechamiento del agua.
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Tabla 9.-

Ley Organica de Recursos Hibridos, Usos y Aprovechamiento del Agua. Art. 40

LEY ORGANICA DE RECURSOS HIDRICOS, USOS ¥ APROVECHAMIENTO DEL AGUA

Establece el marco legal

para garantizar el derecho Tabla. No 8
humano al agua asi como Capitulo IT Descripeion : - El riego y drenaje es un

regular y controlar la ]NSTITUCIONALI medio para impulsar el buen vivir o
autorizacion, gestion, Secciéon IV | DAD Y GESTION sumak kawsay. La gestion del riego y
SERVICIOS DELOS Art. 40 drenaje se regiran por los
conservacion, PUBLICOS REC[]RSO S principios de redistribucion,
restauracion, de los HIDRICOS participacion, equidad y solidaridad,
recursos hidricos, uso y con responsabilidad ambiental

preservacion,

aprovechamiento del agua,
la gestidn mtegral y su
recuperacion, en sus
distintas fases, formas y
estados fisicos, afin de
garantizar el sumak kawsay
o buen vivir y los derechos
de la naturaleza
establecidos en la
Constitucion. Nota.

Nota: La tabla describe el Art. 40 de la ley organica de recursos hidricos, usos y

aprovechamiento del agua.
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Tabla 10.-

Ley Organica de Recursos Hibridos, Usos y Aprovechamiento del Agua. Art. 41.

LEY ORGANICA DE RECURSOS HIDRICOS, USOS Y APROVECHAMIENTO DEL AGUA

Establece el marco legal

. Tabla. No 9
para garantizar el derecho -
, Capitulo I L .
humano al agua asi como Descripeion : - La infraestructura de los
INSTITUCIONALL . o . .

regular y controlar la N . sistemas publicos de riego v drenaje
autorizacion, gestion, Secarén IV DAD ¥ GESTION son parte del dominio hidrico publico

e ® SERVICIOS DELOS Art 41 o publeo y

5 . su propiedad no
P o PUBLICOS | RECURSOS pop L
conservacion, . puede ser transferida bajo ninguna
. HIDRICOS . .

restauracion, de los circunstancia.

recursos hidricos, wso y
aprovechamiento del agua,
la gestion mtegral y su
recuperacion, en sus
dstmtas fases, formas y
estados fisicos, afmde
garantizar el sumalc kawsay
o buenvivir v los derechos
de la naturaleza
establecidos en la
Constitucion.

Nota.

Nota: La tabla describe el Art. 41 de la ley orgéanica de recursos hidricos, usos y

aprovechamiento del agua.
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235 LEY ORGANICA DE RECURSOS HIDRICOS, USOS Y

APROVECHAMIENTO DEL AGUA

Tabla 11.-

Cddigo Organico del Ambiente. Art. 37

CODIGO ORGANICO DEL AMBIENTE
Este Codigo tiene por Tabla. No 10
objeto garantizar el Descripcion : Para efectos de esta Ley,
derecho de las personas a Capitulo II se consideraran servicios publicos
Vivir en un INSTITUCIONALIL bésicos, los de agua potable ¥
ambiente sano v Seccién IV | DAD'Y GESTION sancamiento ambiental relacionados con
ecoldgicamente SERVICIOS DE LOS Art. 37, el agua. La provision de
equi]igrmio, asi como PUBLICOS RECURSOS estos servicios presupone el
proteger los derechos de la HIDRICOS oforgamiento de una autorizacion de
naturaleza para uso.
la realizacion del buen vivir
o sumak kawsay Nota. Ministerio de Gobierno 2010

Nota: La tabla describe el Art. 37 del codigo organico del ambiente.

CAPITULO 111

3. Metodologia
3.1 Disefio de la Investigacion
3.1.1  Tipo de investigacion

El Estudio en desarrollo “Implementacion BIM en la fase de planificacion y control de un
proyecto de alcantarillado” esta direccionado a resolver problemas practicos, se enmarca dentro

una investigacion analitica puesto que parte de una recopilacién de datos y un diagnéstico inicial
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en la fase constructiva de un alcantarillado para su posterior analisis de data y variables de rubros
especificos para finalmente comparar dos metodologias de planificacion y control de obras, la

metodologia tradicional y la metodologia BIM.

3.1.2  Metodologia Propuesta

Los principales métodos aplicados a esta investigacion fueron dos, método de analisis y
método de sintesis. Se utilizd el método analitico para descomponer un todo, el proyecto de
alcantarillado, en los rubros mas representativos de la obra para el estudio y analisis de las
variables, y poderlas comparar con otra metodologia de planificacion y control de obra en la fase
de ejecucion del proyecto. Aplicando el método de sintesis se tabularan resultados para poder

comprobar la hipotesis establecida y los beneficios de la implementacion BIM en la construccion.

3.1.3  Novedady Viabilidad

El presente estudio acerca de la implementacion de la metodologia Building Information
Modeling (BIM) en la etapa constructiva del proyecto de alcantarillado sanitario en varios sectores
del Cantén Santa Elena, parte de la recopilacion de datos y analisis de variables de los rubros
ejecutados con la metodologia tradicional de planificacion y construccion, por lo que al
encontrarse el proyecto en su fase de ejecucion y poseer la documentacion de obra e informacion
técnica base necesaria tales como Planos topograficos , Planos de disefio de Red de alcantarillado,
Cantidades de obra, Presupuesto de Obra, APUS, Equipo, Personal Técnico Minimo,
Organigrama, Cronograma Valorado, Diagrama de Gant, Ruta Critica, Curva S, se considera

viable .
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Este estudio es novedoso debido a la utilizacién de herramientas tecnoldgicas para
optimizar la interoperabilidad de los profesionales y la asignaciéon de recursos en la fase de

ejecucion de un proyecto para disminuir tiempos y costos de construccion de proyectos.
3.1.4  Procedimiento de la Investigacion
3.1.4.1 Descripcion del Proyecto

El proyecto en el cual se realizara el analisis comparativo de las metodologias tradicional
y BIM consiste en una construccion de red de alcantarillado en varios sectores del Canton Santa
Elena con poblacion mayor a mil habitantes, con un tiempo de ejecucién de 10 meses y
aproximadamente 14 km de red de tuberias. Actualmente el proyecto se encuentra en ejecucién
con la metodologia tradicional. La implementacién BIM se realizard en el frente de Brisas de

Ballenita, el cual se ejecutara en los Gltimos 6 meses.
3.1.4.2 Revision de documentacion de obra e informacion técnica disponible

El proyecto cuenta con la documentacion de Obra e informacion técnica necesaria para la
ejecucion del proyecto, tales como Planos topograficos, Planos de disefio de Red de alcantarillado,
Cantidades de obra, Presupuesto de Obra, APUS, Equipo y Personal Técnico Minimo,
Organigrama, Cronograma Valorado, Diagrama de Gant, Ruta Critica, Curva S. Esta informacion

serd recolectada para realizar un diagndstico actual de la ejecucion a fecha del proyecto.
3.1.4.3 Diagndstico de situacion actual con la metodologia tradicional

Una vez revisada la informacion se realizara un diagnostico actualizado general del

proyecto para conocer el porcentaje de avance de obra desde el inicio de la obra hasta la fecha
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actual y el tiempo de ejecucion. Ademas, se utilizara herramientas financieras como curvas de

valor ganado para evaluar el estado del proyecto en relacion con costos y tiempos.

3.1.4.4 Recopilacion de informacién de ejecucion del proyecto con la metodologia

tradicional

Luego de realizar un diagndstico general del proyecto se procedera a recolectar
informacion mediante instrumentos tales como entrevistas a personal técnico de obra, informes de
avances de obra del constructor y fiscalizador, de las variables en estudio en los rubros mas
representativos de la obra. Se realizara también las entrevistas y encuestas a constructores de la

misma tipologia de obras para ampliar expediente técnico y poder realizar los analisis respectivos.

3.1.4.5 Andlisis de las variables de estudio en actividades ejecutadas con la

metodologia tradicional

Se realizara la tabulacion de toda la informacion mediante tablas y graficos para poder
analizar la data técnica de las variables y obtener las conclusiones correspondientes y causales de

la situacion actual del proyecto.
3.1.4.6 Implementacion de metodologia BIM

Para la implementacién de la metodologia se lo realizard en un caso préctico donde se
analizard el efecto que provoca en la gestion de obra la implementacion de estos sistemas, con
respecto a la metodologia tradicional, con la obtencion final de una simulacién en 5D de la obra

realizada a partir de la programacion resultante de la aplicacion de Navisworks.

3.1.4.7 Equipos y herramientas tecnoldgicas para utilizar
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Se realizara levantamiento de informacion en campo de la condicién actual, como la
topografia del sitio con estacion total, RTK y DRON, para generar nube de puntos de las

condiciones actuales del sitio.
3.1.4.8 Elaboracion del modelo paramétrico

Para el modelado paramétrico se utilizara el programa de Autodesk REVIT, donde

cada elemento tendra propiedades geométricas, materiales y costo.

3.1.4.9 Planificacion estratégica y control de obra con metodologia BIM

La planificaciéon estratégica se realizard mediante el uso de cronograma con
asignacion de recursos utilizando en el programa primavera para realizar oportunamente
evaluaciones e informes de avances de obra, todo esto aplicando las buenas practicas de

planificacion que establece el PMBOK.

3.1.4.10 Integracion del modelo Paramétrico con la planificacion

Para la integracion del modelo paramétrico y la planificacion se utilizara el
programa de Navisworks, que nos permitird tener un control casi que tangible mediante

simulaciones del avance real de la obra.

3.14.11 Recopilacion de informacion de ejecucion de proyecto con

metodologia BIM

Se actualizaran los modelos paramétricos con lo real ejecutado en obra permitiendo

generar planos finales y asi poder contrastar las cantidades reales ejecutadas con la
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inversion realizada en el proyecto. Permitiendo realizar la comparacion entre la

metodologia convencional con la metodologia BIM.

3.1.4.12 Analisis comparativo de las variables con metodologia

TRADICIONAL y metodologia BIM

Mediante gréficos e indicadores financieros como valor ganado y otros indicadores
de planificacion se realizard un analisis comparativo con cuadros de ventajas y desventajas
en base a los resultados de las variables de estudio con las dos metodologias

implementadas.
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3.2 Cronograma interno de trabajo

ACTIVIDADES

DURACION

INICIO

FIN

ESTADO

Realizacion de encuestas 6 29/8/2022 | 4/9/2022 |PROGRAMADO
Revision de documentacion de obra e
5 5/9/2022 | 10/9/2022 |PROGRAMADO
informacion técnica disponible

Diagnostico de situacion actual 5 12/9/2022 | 17/9/2022 |PROGRAMADO

Recopilacion de informacion de ejecucién
5 26/9/2022 | 1/10/2022 |PROGRAMADO

de proyecto con metodologia tradicional
Anadlisis de las variables de estudio en
actividades ejecutadas con metodologia 14 3/10/2022 |17/10/2022|PROGRAMADO
tradicional

Elaboracion de modelo paramétrico 21 18/10/2022| 8/11/2022 |PROGRAMADO

Planificacion estratégica con metodologia
14 11/11/2022|25/11/2022| PROGRAMADO

BIM

Integracion de modelo paramétrico con la

7 28/11/2022| 5/12/2022 [PROGRAMADO
planificacion

Recopilacion de informacién de ejecucion

5 7/12/2022 (12/12/2022|PROGRAMADO
de proyecto con metodologia BIM

Anélisis comparativo de las variables de la

metodologia tradicional y metodologia 35 13/12/2022| 17/1/2023 |PROGRAMADO
BIM

Conclusiones y recomendaciones 8 23/1/2023 | 31/1/2023 |PROGRAMADO
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3.3 Conceptualizacion y operacionalizacion de las variables

Las variables que fueron identificadas dentro del planteamiento del problema del presente
caso de estudio y que forman parte de la Hipotesis son tres: Disefio de red de alcantarillado, Costos

de Produccion y Tiempo de ejecucion.

Dentro de la investigacion el disefio de red de alcantarillado queda definida como una
variable independiente, abarca los planos de disefio y la documentacion técnica de obra basada en
la correspondiente norma técnica, dados por la entidad publica al constructor para su ejecucion.
Las variables costos de produccion y tiempos de ejecucion seran las variables dependientes de la
investigacion ya que son factores que estan presentes en las causas del problema y resultados en

la estructura de la implementacion BIM del proyecto.

Los costos de produccion se definen como los costos directos por una unidad de medida de
los rubros més representativos del proyecto de alcantarillado que influyen en el costo final del
proyecto. Se comparan con la informacion base, que seria el presupuesto inicial de la obra. El
tiempo de ejecucion se define como el tiempo en que se desarrolla el proyecto o una actividad del
proyecto, se comparara también con informacién base, con el cronograma de la obra y su
planificacion inicial.

Estas variables dependientes se evaluaran de los avances de obra del proyecto durante su

ejecucion.
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3.4

Poblacion y Muestra (Modelo de Encuesta)

¢ Qué profesion tiene?
Ingeniero Civil
Arquitecto

Otro

¢ Qué cargo desempefia en su trabajo?
Residente de Obra

Supervisor de Obra

Superintendente de Obra
Fiscalizador

Otro

¢ Cuantos afios de experiencia laboral tiene?
menor igual a un 1 afio de experiencia
entre 1y 2 afos de experiencia

entre 3y 5 afios de experiencia

entre 6 y 8 afos de experiencia

entre 9 y 13 afios de experiencia

mayor a 13 afios
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4.

a)
b)

5.

¢Conoce la Metodologia BIM?
Sl

NO

¢Hace uso de herramientas tecnoldgicas o softwares para la planificacion y

control de obras fase de construccion del proyecto?

a)
b)

b)

Sl

NO

¢Para qué utiliza estos softwares?
Cdomputo de cantidades
Presupuestos

Planificacion y control de obra
Visualizaciones de Obra
Detecciones de interferencias

ninguna de las anteriores

¢ Qué softwares BIM de los siguientes ha utilizado?
Revit

ArchiCAD
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c) Presto

d) Navisworks

e) BIMXx

f) Project

9) Tekla

h) Infraworks

)] Primavera

8. ¢ Conoce los beneficios de la metodologia BIM?
a) Sl

b) NO

9. ¢Estaria dispuesto a implementar la metodologia BIM en sus proyectos?
a) Sl

b) NO

10.  ¢Qué tipos de Obras ejecuta en sus proyectos?

a) Tuberias Urbanas y Tratamiento de aguas (Red de alcantarillado Sanitario, Red de
Agua potable, Alcantarillado Pluvial)

b) Edificaciones Residenciales y no Residenciales

C) Obras Viales

d) Obras de Puentes
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e) Obras Hidraulicas
f) Obras portuarias

9) Otras

11.  ¢Qué Metodologia utiliza en la fase de ejecucion de sus proyectos de
construccion?
a) Metodologia Tradicional

b) Metodologia BIM

12. ¢Ha tenido alguna vez retraso en los tiempos de ejecucién de sus proyectos de
construccion?
a) Sl

b) NO

13.  ¢Con qué frecuencia ha tenido retrasos en los tiempos de ejecucién de sus
proyectos?

a) Muy Frecuentemente

b) Frecuentemente

C) Ocasionalmente

d) Raramente

e) Nunca



14.  ¢Hatenido aumento en los costos de produccion de sus proyectos acorde a lo
planificado inicialmente?
a) Sl

b)  NO

15. ¢Con qué frecuencia ha tenido aumento en los costos de produccion de sus
proyectos acorde a lo planificado inicialmente?

a) Muy Frecuentemente

b) Frecuentemente

C) Ocasionalmente

d) Raramente

e) Nunca

16.  ¢Cudles cree usted que son las causas de los retrasos en los tiempos de ejecucion
de sus Proyectos?

a) Coordinacion de disciplinas

b) Redisefios

C) Aumentos de cantidades de obra

d) Adquisicion de materiales

e) Baja productividad

f) ninguna de las anteriores
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17. Del 1 al 10 cual es el valor que asignaria a la comunicacién que existe entre el

area de planificacion y control.

18.  ¢Qué porcentaje de retraso ha tenido en los tiempos de ejecucion de sus

proyectos?

a) 0-5
b)  5-10
c)  10-15

d) mayor a 15

19. ¢ Cuéles cree usted que son las causas del aumento de sus costos de produccion en
sus proyectos?

a) Baja productividad de la mano de obra

b) Asignacion inadecuada de funciones del personal

c) Capacitacion del personal

20.  ¢Qué porcentaje de acuerdo con su experiencia aumentan sus costos de

produccion de acuerdo a lo planificado inicialmente?
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a) 0-5
b)  5-10
c) 10-15

d) mayor a 15

4. Desarrollo

4.1 Andlisis de estado actual en la planificacion y control de obras en la

construccion ecuatoriana. (Resultados de encuestas).

Con el fin de conocer un estado actual de la planificacion y control de obras en la
construccion ecuatoriana y las metodologias aplicadas, se realiz6 una encuesta a los principales
actores de la industria de la construccion. La poblacion de la muestra fue de 36 personas y los

resultados de la encuesta fueron los siguientes:
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Graficos 1.-

Resultados pregunta 1

1. Indique su profesioén

36 respuesias

Fuente:

Elaboracion propia

@ Ingeniero
@ Arquitecto
@ Tecndlogo Naval
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Graficos 2.-

Resultado pregunta 2

2. ;Qué cargo desempefia en su trabajo?

36 respuestas

@Co

@ Gerente de Proyectos

@ Jefe de Proyectos

@ Superintendente de Obra
@ Fiscalizador

@ Residente de Obra

@ Técnico de calidad

[ ]

@ Especialista Técnico de Seguimiento

112V

Fuente: Elaboracién propia

Graficos 3.-

Resultados pregunta 3

3. ;Cuantos afios de experiencia laboral tiene?

36 respuestas

@ Menor o igual a un 1 afio
@ Entre 1y 2 afios

@ Entre 3y 5 afios

@ Entre 6y 8 afios

@ Entre 9y 13 afios

@ Mayor a 13 afios

Fuente:Elaboracion propia

57



Graficos 4.-

Resultados pregunta 4

4. ;Conoce sobre la metodologia BIM?

36 respuestas

Fuente: Elaboracién propia

Graficos 5.-

Resultados pregunta 5

®si
@ No
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5. ;Hace uso de herramientas tecnoldgicas o softwares para la planificacion y
control de obra durante la construccion del proyecto?

36 respuestas

®si
@ No

Fuente: Elaboracién propia

Graficos 6.-

Resultados pregunta 6

6. ;Para qué utiliza estas herramientas? |D Copiar

35 respuestas

Computo de cantidades

Presupuesto

Planificacion y control de|
proyecto

Visualizacion de modelos 3d
Deteccion de interferencias

No uso|

25

Fuente: Elaboracion propia
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Graficos 7.-

Resultados pregunta 7

7. ;Qué software BIM de los siguientes ha utilizado? |D Copiar

35 respuestas

Revit 25(71.4%
Archicad
Naviswork
Tekla
Infraworks
Presto
Primavera

11(31.4 %)

Excel, Project. AutoCad
Ninguno

No uso

SkechUp

Inventor Profesional

Fuente: Elaboracion propia
Gréficos 8.-

Resultados pregunta 8

B. ;Conoce los beneficios de la metodologia BIM?

34 respuestas

@ s
® No

Fuente: Elaboracién propia
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Graficos 9.-

Resultados pregunta 9

9. ;Estaria dispuesto a implementar metodologia BIM en sus proyectos?
36 respuestas
®si
® No
Fuente: Elaboracion propia
Gréficos 10.-
Resultados pregunta 10
10. ;Qué tipo de obras ejecuta en sus proyectos? |_|:| Copiar
36 respuesias

Tuberias Urbanas y Tratami..
Edificaciones Residenciales..
Obras Viales

Puentes

Obras hidraulicas

Obras portuarias|

Movimiento de tierra

Sistemas auxiliares y estruct
Instalaciones eléctricas,

Todas las anteriores,
Estaciones de vigilancia mar..
Construccién naval
Construccidn de Buques,

20 (556 %
7(19.4%)

5(139%)
5(139%)

Fuente: Elaboracion propia
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Graficos 11.-

Resultados pregunta 11

11. ; Qué Metodologia utiliza en la fase de ejecucion de sus proyectos de
construccién?

36 respuestas

@ Metodologia tradicional
@ Metodologia BIM

Fuente: Elaboracién propia

Graficos 12.-

Resultados pregunta 12
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Gréficos 13.-

12. ; Ha tenido alguna vez retraso en los tiempos de ejecucion de sus proyectos de
construccion?

36 respuestas

®si
® No

Fuente: Elaboracién propia

Resultados pregunta 13

Gréficos 14.-

13. ;Con qué frecuencia ha tenido retrasos en los tiempos de ejecucion de sus
proyectos?

36 respuestas

@ Muy frecuentemente
@ Frecuentemente

@ Ocasionalmente

@ Raramente

@ Munca

Fuente: Elaboracién propia

Resultados pregunta 14
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14. ;Ha tenido aumento en los costos de produccidn de sus proyectos acorde a lo
planificado inicialmente?

36 respuestas

@S
® Mo

Fuente: Elaboracion propia

Gréficos 15.-

Resultados pregunta 15

15. ;Con qué frecuencia ha tenido aumento en los costos de produccion de sus
proyectos acorde a lo planificado inicialmente?

35 respuestas

@ Muy frecuentemente
@ Frecuentemente

@ Ocasionalmente
@ Raramente
@ Nunca

Fuente: Elaboracién propia

Gréficos 16.-

Resultados pregunta 16
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16. ;Cuales cree usted que son las causas de los retrasos en los tiempos de
ejecucion de sus Proyectos?

36 respuestas

Coordinacion entre disciplinas
Redisefios

Aumentos de cantidades de obra
Adguisicion de materiales 13 (36,1 %)

Baja productividad

Estudios mal realizados

Fuente: Elaboracion propia

Gréaficos 17.-

Resultados pregunta 17

17. Del 1 al 10 cudl es el valor que asignaria a la comunicacién que existe en su
organizacidn entre el area de planificacian y control de proyectos.

Siendo 1 pésima comunicacién y
10 excelente comunicacion.

36 respuestas
10,0
75

6(16,7 %) 6(16,7 %)

50

00 %) 0(0 %)

0.0

Fuente: Elaboracién propia

Graficos 18.-

Resultados pregunta 18

17 (47,2 %)

|_|:| Copiar

25

|D Copiar
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18. ;Qué porcentaje de retraso ha tenido en los tiempos de ejecucion de sus
proyectos?

36 respuestas

®0-5%
®5-10%
®10-15%
@ Mayor a 15%

Fuente: Elaboracion propia

Graficos 19.-

Resultados pregunta 19

19. ;Cudles cree usted que son las causas del aumento de sus costos de |D Copi
produccion en sus proyectos?

36 respuestas

@ Eaja productividad de la mano de obra

® Asignacion inadecuada de funciones al
personal

@ Capacitacion del personal

@ Todas las anteriores y estudios mal
realizados

Fuente: Elaboracion propia

Gréficos 20.-

Resultados pregunta 20
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20. ;Qué porcentaje de acuerdo a su experiencia aumentan sus costos de
produccion de acuerdo con lo planificado inicialmente?

36 respuestas

®0-5%

®5-10%
10-15%

@ Mayor a 15%

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a los resultados obtenidos de la encuesta se puede observar que la profesion
predominante de los actores del sector de la construccion es la de Ingeniero con un 97.2% de los
encuestados. En cuanto a los cargos que desempefian en sus proyectos, un 25% trabajan como
residentes de obra, 13,9% como Gerentes de proyectos o Superintendentes de Obra o
Fiscalizadores, representando asi un 61.1% de cargos que estan en el dia a dia de la fase

constructiva y en el control de la planificacion de sus proyectos.

Es importante mencionar que de acuerdo a la pregunta 3 un 50% tiene experiencia laboral
de 1 a 5 afios por lo que se puede asumir que en su mayoria son profesionales jovenes dispuestos
a implementar nuevas tecnologias, comprobandose esto en la pregunta 9 en la cual el 100% estaria

dispuesto a implementar una nueva metodologia como es el BIM.
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En base a las preguntas 4,8, 9 y 11, Un 75% de la poblacion de la muestra conoce o ha
escuchado sobre la metodologia BIM, un 67% esta al tanto de sus beneficios sin embargo un 77.8%

sigue utilizando la metodologia tradicional en la fase de ejecucion de sus proyectos.

En relacion a herramientas tecnoldgicas o softwares utilizados para la planificacién y
control de obra un 77.8% afirma que, si las utiliza, dentro de los softwares mas utilizados se
encuentran el REVIT con un 71.4% de la muestra, seguido de ARCHICAD con 11.4% y
NAVISWORK con 31.4%. Como funciones de uso de estas herramientas se encuentran con un
mayor porcentaje el computo de materiales (51.4%), Presupuesto (62.9%) y planificacion y control
de obra (54.3%) lo que nos deja ver que los profesionales si utilizan herramientas tecnoldgicas,
pero no bajo una metodologia de entorno colaborativo como el BIM con la cual tendrian mayores

beneficios.

Las preguntas 12, 13, 16 y 18 fueron realizadas para analizar el estado actual de la variable
tiempo de ejecucion en las obras ecuatorianas la cual incide directamente a la utilidad del proyecto,
y como resultados obtuvimos que el 91.7% de los encuestados han sufrido alguna vez retrasos en
sus obras, la frecuencia con que se dan estos retrasos son frecuentemente con un 36.1% y
ocasionalmente con un 47.2%, teniendo como causas principales, redisefios, computo de
materiales, adquisiciones de materiales y coordinacion entre disciplinas. Un dato que es de suma
relevancia es el porcentaje de retraso de los proyectos, el 8.3% ha sufrido retrasos mayores a 15%
mientras que el 27.8% ha tenido un retraso del 10 al 15%, porcentajes que impactan

considerablemente en la rentabilidad de un proyectos y calidad de vida del usuario final.
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La variable costos de produccion también fue tomada en cuenta a la hora de realizar la
encuesta, precisamente en las preguntas 14, 15, 19 y 20, como resultado se pudo observar que el
94.4% ha sufrido un aumento de sus costos de produccion alguna vez en sus proyectos. El 85.7%
de los profesionales tiene frecuentemente y ocasionalmente aumentos en sus costos de produccion.
Como causas principales se encuentran, la baja capacitacion del personal, una disminucién de la
productividad y una inadecuada asignacion de funciones al personal. Como porcentajes de
aumentos de costos de produccion en un proyecto en particular tenemos que un 25% de los

encuestados tiene porcentajes de aumento mayores al 10%.

Como anélisis global de la encuesta se puede inferir la directa relacion entre metodologia
tradicional y las variables tiempo y costo. Ademas, se observéd que pese a utilizar herramientas
tecnologicas en la fase de planificacion y control de obra, los actores no adoptan una metodologia

de entorno colaborativo para obtener beneficios economicos y de calidad en sus proyectos.

4.1.1  Estudio del Proyecto

El proyecto de obra del presente estudio, en el cual se realizé el analisis comparativo de
metodologia tradicional y la metodologia BIM, es una obra publica localizada en el sector Brisas
de Ballenita del Canton Santa Elena, la cual comprende la extension de una red de alcantarillado
en un area de influencia de 6 hectareas, ubicada aproximadamente a 1000 metros del terminal

terrestre del cantén Santa Elena y a 1400 metros de la Refineria Cautivo — PetroEcuador EP.
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Figura 6.-

Area de influencia del proyecto

Nube de puntos del proyecto donde se implementara el alcantarillado en la provincia de

Santa Elena, Parroquia Ballenita.

La construccion de la red de alcantarillado a implementarse la metodologia BIM consiste
en un sistema de tratamiento puntual compuesto por redes de tuberias colectoras con diametro
exterior de tuberia 220mm y redes terciarias con diametro exterior de tuberia 175mm, 13 camaras
0 pozos de inspeccion de hormigdn armado con alturas variables que van desde 1 metro hasta los
5 metros y 149 cajas domiciliarias de hormigén armado con alturas variables que van desde 1
metro hasta los 3 metros. El tratamiento de aguas sera realizado por 2 biodigestores prefabricados
de fibra de vidrio con capacidad de 55000 litros con un didmetro aproximado de 2.50 metros y una

longitud 11.20 metros.
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Figura 7.-

Biodigestores de capacidad de 55000Its

Imagenes del Biodigestor entregadas por el proveedor.

Esta obra publica se realizd6 mediante el tipo de contratacion de cotizacién de obra. La
entrega de la “CONSTRUCCION DE EXTENSION DE REDES DE ALCANTARILLADO
SANITARIO PARA EL SECTOR BRISAS DE BALLENITA, DEL CANTON SANTA ELENA,
PROVINCIA DE SANTA ELENA”, a entera satisfaccion de la CONTRATANTE tiene plazo de
ejecucion de 100 dias, contado desde la fecha de notificacion que el anticipo se encuentre
disponible. El presupuesto de la obra es de USD. $ 309,884.9224 (TRESCIENTOS NUEVE MIL
OCHOCIENTOS OCHENTA Y CUATRO CON 9224/100 DOLARES DE LOS ESTADOS

UNIDOS DE NORTE AMERICA), mas IVA. La forma de pago del contrato se lo realizara de la
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siguiente forma: se otorgara un anticipo de 20% y el 80% restante se pagara mediante planillas por

avances mensuales previamente aprobadas por Fiscalizacién y Administracion del contrato.

Tabla 12.-

Caracteristicas generales del contrato de obra

“CONSTRUCCION DE EXTENSION DE REDES DE
OBJETO DEL ALCANTARILLADO SANITARIO PARA EL SECTOR
CONTRATO: BRISAS DE BALLENITA, DEL CANTON SANTA ELENA,
PROVINCIA DE SANTA ELENA”.

COTIZACION DE OBRA

TIPO DE
CONTRATACION:
PLAZO DE

EJECUCION: 100 DIAS

USD. $ 309,884.9224 (TRESCIENTOS NUEVE MIL
PRECIO DEL OCHOCIENTOS OCHENTA Y CUATRO CON 9224/100
CONTRATO: DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE NORTE
AMERICA), més IVA.

20% ANTICIPO Y 80% PLANILLAS DE AVANCE
MENSUALES

FORMA DE PAGO:

4.1.2  Documentos de obra metodologia tradicional en el proyecto

Se realizé la recopilacién de la documentacion técnica de obra con metodologia tradicional

entregada por la entidad contratante la cual esta conformada por:

-Planos de disefio e implementacién de la red de extension de alcantarillado sanitario:

Fueron entregados en formato PDF y DWG 3 planos georreferenciados correspondientes al area
total de influencia del proyecto con la respectiva informacion técnica de cotas de terreno, cotas de
invert de pozos de inspeccién y cajas domiciliarias, ademas de pendientes y longitudes de tuberias

colectoras y terciarias.

72



Figura 8.-

Plano georreferenciado del disefio e implantacion de la red de alcantarillado sanitario.

SN A
SEE

Documentacién entregada por la entidad contratante

4.1.2.1 Plano de detalle de cajas y pozos

-Planos de detalles de cajas domiciliarias y pozos de inspeccién: Fueron entregados en

formato PDF y DWG 2 planos de detalles técnicos correspondientes a los pozos de inspeccion y
cajas domiciliarias, los cuales contenian disefio, dimensiones y distribucion del acero longitudinal

y transversal de las estructuras.
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Figura 9.-

Plano de detalles técnicos de pozos de inspeccion

Documentacién entregada por la entidad contratante

-Presupuesto de obra. EIl presupuesto de obra con las respectivas cantidades de obras,

precios unitarios y precio total del proyecto fueron entregados en formato pdf.
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Figura 10.-

Presupuesto de obra con cantidades de obra, precios unitarios y precio total.

ITEM

DESCRIPCION

UNIDAD

CANTIDAD

PRECIO
UNITARIO

PRECIO
TOTAL

0001

SUMINISTRO DE TUBERIA DE
PVC RIGIDO DE 175 mm (160mm
INT.) PARA ALCANTARILLADO

ml

2831,61

$ 11,38

32.223,72

0002

SUMINISTRO DE TUBERIA
RIGIDO DE PVC DE 220
mm(200mm INT.) PARA
ALCANTARILLADO)

ml

785,12

$ 19,80

15.545,38

0003

CAJA DOMICILIARIADE HA <
1.00 MT. 0,80 x 0,80 (INCLUYE
TAPA Y MARCO METALICO)

88,00

$ 228,02

20.065,76

0004

CAJA DOMICILIARIA DE H.A. DE
1.0A1.5MT.0,80x 0,80
(INCLUYE TAPAY

MARCO METALICO)

33,00

$ 280,06

9.241,98

0005

CAJA DOMICILIARIA DE H.A. DE
1.5A 2,0 MT. 0,80 x 0,80
(INCLUYE TAPAY

MARCO METALICO)

14,00

$ 427,59

5.986,26

0006

CAJA DOMICILIARIA DE H.A. DE
2.0A 2.5MT. 0,80 x 0,80
(INCLUYE TAPAY

MARCO METALICO)

12,00

$ 547,06

6.564,72

0007

CAJA DOMICILIARIA DE H.A. DE
25A 3.0 MT. 0,80 x 0,80
(INCLUYE TAPAY

MARCO METALICO)

2,00

$ 724,89

1.449,78

0008

EXCAVACION A MAQUINA H=0A
2.00 MT

m3

3339,63

$ 3,61

12.056,06

0009

EXCAVACION A MAQUINA H=2 A
4.00 MT.

m3

2795,88

$ 3,71

10.372,71

0010

DESALOJO DE MATERIAL
SOBRANTE

m3

1434,93

$ 2,46

3.529,93

0011

RELLENO COMPACTADO CON
MATERIAL DEL SITIO
(ARENOSO)

m3

4700,58

$ 512

24.066,97

0012

RELLENO COMPACTADO CON
MATERIAL DE PRESTAMO
IMPORTADO

m3

46,80

$ 10,06

470,81

0013

TRANSPORTE DE MATERIAL DE
PRESTAMO IMPORTADO

m3-km

701,98

$ 0,28

196,55

0014

CAMA DE ARENA PARA
PROTECCION DE TUBERIA

m3

1149,33

$ 20,96

24.089,96

0015

REPLANTILLO DE HORMIGON
SIMPLE e=0.05 m. f'¢c=140 kg/cm2

m2

217,84

$ 10,63

»

2.315,64
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ITEM

DESCRIPCION

UNIDAD

CANTIDAD

PRECIO
UNITARIO

PRECIO
TOTAL

0016

HORMIGON SIMPLE f'c=
210kg/cmA2? INCLUYE
ENCOFRADO

m3

51,17

$ 216,53

$

11.079,84

0017

TAPA REDONDA DE FIBRA DE
VIDRIO Y POLIPROPILENO
600MM X 40

TONELADAS CON BISAGRA

13,00

$ 241,80

$

3.143,40

0018

ACERO DE REFUERZO
CORRUGADO fy=4200 kg/cm2

kg

6470,94

$ 3,08

$

19.930,50

0019

SUMINISTRO Y APLICACION DE
IMPERMEABILIZACION PARA
ESTRUCTURAS DE HORMIGON
ARMADO

m3

51,17

$ 6,60

$

337,72

0020

INSTALACION DE TUBERIA PVC
175 mm PARA ALCANTARILLADO

ml

2831,61

$ 2,05

5.804,80

0021

INSTALACION DE TUBERIA PVC
220 mm PARA ALCANTARILLADO

ml

785,12

$ 2,18

1.711,56

0022

PRUEBAS DE CONTINUIDAD Y
ESTANQUEIDAD

ml

3616,13

$ 1,22

4.411,68

0023

LEVANTAMIENTO
TOPOGRAFICO, TRAZADO DE
TUBERIA

ml

3616,73

$ 0,45

1.627,53

0024

INSTALACION
INTRADOMICILIARIA DE
TUBERIA 125 mm. (Di:110 MM)

149,00

$ 19,01

2.832,49

0025

ABATIMIENTO CON BOMBA DE
4"

hora

50,00

9,38

469,00

0026

TABLAESTACA METALICA

m2

100,00

16,84

1.684,00

0027

ENTIBADO DE MADERA

m2

539,13

16,71

9.008,86

0028

REPARACION DE GUIAS DE
AAPP

50,00

B BB P

12,46

B | P |B| P

623,00

0029

CERRAMIENTO CON MALLA
GALVANIZADA DE 1,5m DE
ALTURA CON

ALAMBRE DE PUAS (INCLUYE
INSTALACION)

m2

76,00

$ 37,64

2.860,64

0030

SUMINISTRO DE TUBO DE
HIERRO GALVANIZADO DE D=1
3/4" L=6m.

(INCLUYE INSTALACION)

1,00

$ 32,72

32,72

0031

SUMINISTRO E INSTALACION DE
BIODIGESTOR CAPACIDAD
51.03m3

TUBERIAS Y ACCESORIOS PARA
CORRECTO FUNCIONAMIENTO

2,00

$ 36.934,44

73.868,88

0032

LETRERO DE SENALIZACION

8,00

*

73,57

*

588,56

0033

CINTA DE PELIGRO

ml

500,00

@

0,87

$

435,00
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. PRECIO PRECIO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | ot il
IMPLEMENTOS DE PROTECCION
PARA SEGURIDAD INDUSTRIAL
0034 | (INCLUYE BOTAS, CHALECOS, u 1200 $ 5611 | $ 673,32
GAFAS TAPONES AUDITIVOS,
CASCOS)
AGUA PARA CONTROL DEL
0035 | 5ovo m3 50,00 | $ 334 | $ 167,00
PARANTE DE CANA CON BASE
0036 | E 1 IORMIGON u 50,00 | $ 833 | $ 416,50
TOTAL $ 309.883,23

Documentacién entregada por la entidad contratante

4.1.3  Implementacion BIM

Para analizar la viabilidad de la implementacion de la metodologia y procesos BIM, se

plante6 escoger un proyecto realizado en el Ecuador y que se cuente con informacion completa y

a detalle. En este caso el proyecto escogido es un proyecto de interés social donde el usuario final

son los habitantes de la parroquia Ballenita.

disciplinas de topografia, MEP y estructural.

Para poder identificar las ventajas de crear un modelo paramétrico que integre las
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4.1.3.1 Procesos BIM a implementar

©

‘C

S L Ll D Bl e e 1

= | |

QL

© ' |

© | |

<] | |

<

S ' '

(=] | Documentos Requerimientos i Sttt !

g | contractuales de intercambio |

S | de informacion ]

e e
< ||
Q [ I 1
<C I I
N | ; ENTORNO DE | ENTORNO DE |
= : Trabajo en CotRdoes COLABORACION PROYECTO : : COLABORACION CLIENTE |
o | progreso ) I |
= i |
2 I (Topografia) I i
Ll | Controlde | | |
O 2 | Trabajo en Control de calidad calidad | | poichadc |

©
‘g g : progreso P Compartido : Entregado —b<>—} Publicado 4}0 |
6 & | (Estructura) | :
=S | I : FIN DE PROCESO |
= | R Control de calidad | g
o Trabajo en : I
o | progreso (MEP ) l : !
E : Hidrosanitario) Y : H |
z : |

' E ' E [
N I _E_ ___________

- E

©

=)

8

Archivo

Elaboracion propia

El proceso de la informacidn centralizada inicia en base a los documentos contractuales y
requerimientos de intercambio de informacion, que para nuestro caso de estudio son todos los
documentos que fueron provistos por la entidad contratante, luego se procede con el entorno de
colaboracion de proyecto donde se modelan las disciplinas que a su vez pasan por un control de
calidad previo a ser compartido, luego de que los modelos hayan sido verificados y validados por

el revisor asignado de cada disciplina se procede con la entrega, luego de validada la entrega se

78



publica pasan a la fase del entorno de colaboracién con el cliente, donde los documentos son

entregados y publicados.

Recopilacion
de datos de

DISENO Y VISUALIZACION 3D

_______________ J

partida l
NO
3
3 Generacion de mo.delo > M Modelo Federado
o en Software Nativo
a S|
Procesos de calculo
o Desarrollo de
Produccion
FIN DE PROCESO
T~ il |
| AN |§ |
| |
3 I \
2
o | |
2 | Modelo Modelo I
o : Topografico Estructural }
o
= | | AN B |
] I \
Q | |
]
5 | |
I Modelo Modelo I
| MEP emplazamiento!

Elaboracion propia

El proceso de disefio y visualizacién 3D inicia con la recopilacion de datos de partida y el

proceso de célculo o desarrollo de produccion para luego integrarlos y generar el modelo de en el

software nativo y a su vez el modelo es verificado y validado por el coordinador BIM para obtener

como resultado el modelo federado.
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Informacion de referencia

Anteproyecto

Documentos

Requerimientos de
Intercambio de
Informacion

Hidrosanitarias

construccion

Arquitectonico Contractual de
Diseno
— e 1
Definir el sistema E | |
—) de intercambio M) |
del proyecto i |
% Definir la ; : :
Ubicacion para '
\% ™ 12 reuniones de — H : l :
&) coordinacién . Rehoy I.ei E Creacion del P Modelo Identificar |
= informacion Hill Deteccion de . -
8 N S T modelo por S —— coordinado solucion a las |
% g modelos | disciplina del proyecto interferencias |
)
oc a I Existen :
o Trabajo en Definir I interfe_renf:ias |
8 — progreso (MEP programacion para —— I entre disefios y |
Hidrosanitario) la coordinacion : entre disciplinas? |
| : |
Establecer el - _______ _: o ANEEFRYEED _l
protocolo para el :
manejo de E
interferencias H 3
[~ - ——— —% ———————————————— 1 hd
| |
| |
@ [ |
2 I |
B | Disefio Disefno Disefio : Modelo coordinado/
: Topografico  instalaciones Estructural | Modelo coordinado de
| |

Elaboracion propia

El proceso de coordinacion 3D inicia con la definicidon del sistema de intercambio de

proyectos, definir la ubicacion para las reuniones de coordinacion, definir la informacion contenida

en los modelos, trabajos en progreso (MEP Hidrosanitario), definicion de la programacion de la

coordinacion y establecer el protocolo para manejo de interferencias, luego de identificados estos

procesos se obtiene un modelo coordinado de proyecto para luego analizar si tiene o0 no

interferencias, de tener interferencias se debe de identificar soluciones a las interferencias para
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regresar a la creacion del modelo por disciplinas, luego de subsanadas las interferencias pasa al fin

del proceso.
§ l NO
8 Modelos Entrega de
a coordinados Generacion Revision de el Gerenciacion documeﬁtacuén H
de software de planos planos de planos lcliente :
nativo Verificacion de H FIN DE PROCESO
--------------------------- requerimientos de
H modelo y planos
[a]
N
Z ---------------------------
@)
= L omessceuneer | I DOCUMENTACON '
'<_: | ESTANDARES SEGUN BEP | | |
= | | | |
UEJ : | [ |
= | [ [ !
O S | | | |
Q| © | ! ' Modelo de :
(ST | . ' I inacién 3D Modelo 5D BASE |
S | Plantillas Libro de CAD : : coordinacion 3 |
== @ /ey 9 L2
© ' I | |
8 | | | '
gl | |
> | |
€ ! | | |
| ' ' |
7} i E
2 | Estilos de Blogues : : Cantidades de Planos 2D, 3Dy |
| . El'a_Zid_O_ _ _pérgnlelriza_d(lsJ | base de obra CDE en Autodesk |
! 360 |
e o o o o o o —————— —— -

Elaboracion propia

El proceso de documentacién 2D parte de los modelos coordinados de software nativo

posterior en el mismo software se generan los planos para luego pasa por la verificacion de

requerimientos de modelos y planos, luego de validar la verificacidn pasa la gerenciacion de planos

para que este pueda entregarse al cliente.
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Manual de

Documentos
estilos

contractuales

Informacién de referencia

(%0}
[T
% Creacion de set H
S de propiedades : NO
=)
=

o Asignacion de H Exportacion de Gerenciacion SI Aprobacion de
(11| g unidades del ; plocelo eq datos para de tablas de I tablas de

+ | software nativo L A -
[a] o modelo ! mediciones mediciones n2 mediciones
0| = : Revision de tablas
5 Modelos de los : en software nativo
m elementos necesarios H
'S para generacion de
tablas
FIN DE PROCESO

T T

2 | |

3 | |

3 I [

o ! [

o | L Bieer — |

£ | Diseno ISeno Diseno

e I Topografico  instalaciones Estructural |

£ I Hidrosanitarias I

Elaboracion propia

El proceso para las tablas de mediciones parte con la creacién de propiedades, asignacién
de unidades del modelo y modelos de los elementos necesarios para generacion de tablas. Para
luego en el modelado en software nativo se procede con la exportacién de datos para mediciones
y luego la gerenciacion de tablas de mediciones para pasar por revision de tablas en software
nativo, luego de validada la revision de tablas en el software nativo este pasa a la aprobacion de

tablas de mediciones.
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SIMULACION CONSTRUCTIVA 5D

Informacion de referencia

Lecciones aprendidas

5 D)

Rendimientos Tiempos de
de obra P

Definir la
- Elaborar
secuencia de ha
programacion {—

constru.ccic‘m y de obra
flujo
NO

o
]
3
<} Requerimientos de ' o S| Gerenciacion
& intercambio de - ':‘ Crear modelo _:_’ Validacion de . de tablas de

informacion H 2 H MDA H mediciones i

H Modelo! {{  FIN DEPROCESO
correcto; Progran_wac:llon
: : actualizada

T = s i
© ' H H ]
o 4 H H H
@ || I PO : B e N | S
=]
kel D D D D D D
o
S
5 Mode_lo 3D Cronograma de Mod_elc_) 5D Modelo 5D Cronograma de Model_o_SD
b3 coordinado obra Preliminar base obra definitivo definitivo
f=

Elaboracion propia

El proceso de la simulacién constructiva 5D inicia con la definicion de la secuencia de

verificada.

construccion y flujo y requerimientos de intercambio de informacion. Luego debe de elaborar la
programacion de obra, es decir considerando el tiempo, luego se procede con la creacion del
modelo 5D vy posterior con la validacion 4D, luego pasa por la revision del modelo, si el modelo

es correcto se procede con la gerenciacion de tablas de mediciones, luego esta es validada y
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Reporte de costos y  Metodologia de
cantidades Proyectos ~elaboracion de

Informacién de referencia

T

Anteriores presupuestos
_______ .
=7
| Evaluacion de los
if del
8 NO proyecto NO
=4
3 NO
(&)
w
@ o Validacion de Control de
Ajuste Esperar Evaluacion de idaci ]
2 Elaboracion de

| 8 — s;;i'z‘f;sz (9 preliminar cantidades de [—) cantidades de [—3 Z::ﬁg:g: < | cantidades de o [ cantidades e
S| & Y Modelo 3D Sl | oBRABIM obra SI obra S| obra
% H FIN DE PROCESO
=
]
w

5 00 00

Intercambio de
informacion

Modelo 3D Estimacionde  Cantidades CamiiEeEs Ess Cantidades
cantidades de  base de obra reales de obra
b de obra
obra

Elaboracion propia

El proceso de estimacion de costos inicia estableciendo los costos u objetivos, luego se
ajusta el modelo preliminar 3D en funcidn de los costos u objetivos. A partir del modelado 3D se
extraen las cantidades de obra BIM, luego se evaltan las cantidades de obra y pasa al proceso de
revision de cantidades, luego de haber pasado el proceso de revision pasa a la validacion y
verificacion de cantidades de obra sigue con la elaboracion de presupuesto y luego control de

cantidades de obra.
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4.1.3.2 softwares utilizados en la implementacién BIM

Entorno
comun de Entorno comun
datos de datos
Topografia

Diseno
Estructura

Disefio
MEP o
Hidrosanitario Disefio

Coordinacion
3D

Simulacion
constructiva y
cronograma

Control de
costos y
Integracion de programacion
todas las
disciplinas
Documentacion,
planos 2D,

Detalles.

Mediciones,
tablas de
cantidades

Comunicacion

Autodesk360

Autocad +
Revit

Autocad +
Revit

Autocad +
Revit

Revit +
Naviswork

Naviswork +
Project

Project +
Excel

Adobe
Acrobat Pro

Excel

Microsoft
Team

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

AUTODESK

BIM 360

R

RVT

RVT

R

RVT

N.A.

.DWG

RVT

.DWG

RVT

.DWG

RVT

RVT
.NWF

NWF
.mpp

.mpp

XLSX

.pdf

XLSX

N.A.
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4.1.3.3 Roles BIM

Ing. Gonzalo Ubilla
Director de
Proyecto

Ing. Carlos Gamarra
Coordinador BIM

Ing. Gonzalo Ubilla Ing. Carlos Gamarra Ing. Gonzalo Ubilla
Coordinador BIM Coordinador BIM Coordinador BIM
Topografico MEP Estructural

Ing. Carlos Ing. Carlos
Ing. Gonzalo

Gamarra Ubilla Gamarra

Modelador Modelador
i Modelador MEP

Topografico Estructural

4.1.3.4 Modelo Paramétrico

El modelo paramétrico de la red de alcantarillado sanitario se trabajé por separado en tres
disciplinas: topografia, Estructural y MEP (tuberias). El software utilizado para el modelo 3D fue
REVIT version 2023 correspondiente a la familia de AUTODESK. La informacién base para
desarrollar el modelado fueron los documentos técnicos contractuales, entregados en formato CAD

y PDF. (Metodologia Tradicional).
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Es importante mencionar que se modelaron los rubros de mayor incidencia en el

presupuesto, equivalentes al 89,58% del precio total.

Inicialmente se hizo un levantamiento topografico con dron y RTK para obtener como
producto una ortofoto georreferenciada sobre la cual se implanto el disefio de la red de
alcantarillado, a su vez se realiz6 un gemelo digital de toda el &rea de trabajo. Luego se procedio
a modelar los elementos en Revit tomando como referencias las cotas de proyecto y los planos de

detalles.

En la disciplina estructural el modelador BIM, teniendo como base los planos de detalle en
formato CAD realizo el modelado 3D de los 13 Pozos de inspeccion Tipo 1 (alturas de camara
menores a 4.50 metros) y Tipo 2 (altura de camara mayores a 2.50 metros) con su respectiva
distribucion de acero longitudinal y transversal. Ademas, se llenaron parametros tales como
proveedor, material, resistencia a la compresion simple del hormigon, fluencia del acero y una
breve descripcion. De la misma manera se realizé el modelado 3D de las 149 cajas domiciliarias
de alturas variables con su respectiva tapa de hormigén armado y su respectiva parametrizacion

de datos
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Figura 11.-

Modelado 3D de Pozos de inspeccion Tipo 1y I, y parametrizacion de datos.

Ton x =]

@ oo X [ b o Voimeres de Raomighn.

SIUILAL. 8]

(T
Ty

15 EA%GGARED S B
& B = BT O e

Famia:  PomTool-Fania Carga Fada;  PomToe I-ramd =
Tia: Poza oo 1-h=L69m Ouple oo o
Camiser Cantiarn|
Pardmeves de oo Parsmetos e o
Pavimetra Valor Parimetra Velor
Cotzs Daaids 2 200
A 21000 ExpemorBoie 12000
Altura Variable 500 I Base s centro de tuberia 01000
Alture duimetro Saida o110 | Datos de identidad
0 21000 n
| |piémetre Salida 0.2000 | [Pota ciave
Dismets Entraca 02000 Modeo POZO 00
Espesor B 02000 Fancente AV
Altura didmetro Entrada 01100 Comentaros detips
Datos de identidad [
sgen der Cescripeién POZO TG de HA. Fe=210 kgl
Nets cisve Codigo de mentaje
Modelo FOZOTIRO1 Costo
Fabncante AVISA. Beseripeion de
Comentaries de figo Marca de tipo Hormigén Ammada
URL
Descrpcian POZOTIPO | de HA. Fe=210 k|
Corbga de mantaje ,
Costo =
Vista:  vista 30: Vista 1 Vista previa > Mespter Eanesen el Veta: | vata : visem 1 v | Vetaprevia>> Aceotar Cancelar |

Elaboracion propia
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Figura 12.-

Modelo 3D de caja domiciliaria, tapa de hormigon y parametrizacién de datos.

1

TARANOP

Elaboracion propia

En la disciplina MEP se modelo 2834,01 metros lineales de tuberia de didmetro externo
175mm (terciarias) y 674,46 metros lineales de tuberia de didmetro externo 220mm (colectores y
tirantes), con sus respectivas cotas de inicio, cotas de fin y pendientes. Se parametrizo datos tales
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como fabricante, material y aspereza. Ademas, se modelo dos Biodigestores de PVC con capacidad

de 55000 litros.

Figura 13.-

Modelo 3D de tuberias de diametro externo 175mmy 220mm.

Propiedades X @ B0 x =

Tipos de tuberia
Aguas Sanitarias

Tuberias (1)
Cotas
Diametro exterior

Diametro intermo

Tamafio

Longitud

Mecanica ]

Clasificacion de sist.. Sanitario

Tipo de sistema Sanitario |

fiombre de sistema  Sanitario 74

Abreviatura de siste...

Segmento de tuberfa PVC, Aguas Servidas ..
Dismetro 1750 mm
Tipo de canexion
Aspereza
Wintarinl

Ayuda de propiedades

Navegador de proyectos - 2. PR1-GUCG-SITE-Z.. X
-0 Vistas (Tipo/Discipling)
- Planos de planta |
= Arquitectura

_— 1:50 EBE% G GmAES ¢ mf @ =
Clic para seleccionar, TAB para alternar, CTRL para afiad (fy 0 e -

Propiedades X @ 6o

Tipes de tuberia i
Aguas Sanitarias

Tubserias (1) - H3 Editartipo
Cotas x
Diagmetro exterior

Diametro intermo

Tamatio

Longitud

Mecanica 4
Clasificacién de sist... Sanitario

Tipe de sistema Sanitario

Nombre de sistema_ Sanitario 37

Abreviatura de siste...

Segmento de tuberfa PUC, Aguas Servidas .
Dismetro 2200 mm
Tipo de conexion Genérico

Timverial
Ayuta de propiedades
Navegador de proyectos - 2. PR1-GUCG-SITE-Z... X
(=0 Vistas (Tipo/Disciplina)
£ Planos de planta |
- Arquitectura

1:50 BB GG @ E 0 mahdiE =
Clic para seleccionar, TAB para altenar, CTRL para afiad 0 = - SR

Elaboracion propia
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Figura 14.-

Modelo 3D de tuberias en tirantes y parametrizacion de datos de Biodigestores.

Propiedades x & @) x

~ Tipos de tuberia o
Aguas Sanitarias

Tuberias (1) ~ | £ Editar tipo
Cotas. £
Didmetro exterior _1220.0 mm

Didmetio intema {2000 mm

Tamafo 230 mma

Longitud 39358

Mecanica 2
Clasficacion de sist.. [Sanitario

Tipo de sistema. Senitario

Nombre de sistema | Sanitario 36

Ab s de siste

Se_gmenl; de tuberiz

Aspereza

Wisterial

Ayuda de propiedades

Navegador de proyectos - 2. PR1-GUCG-SITE-Z... X
[0 Vistas (Tipo/Discipling)
& Planos de planta |
& Arquitectura
un B IGCRABEY ¢ Q&GS —

Clic para seleccionar, TAB para altemar, CTRL para aflad (77 % 0 [ B Modeic base WA DN 0T

Propiedades de ipa

e P
== pp—
—
P —
3 — =
LY
e
=5
e e
| |Comentarios de tipo
= '
s S—
R
m —

Deserpeién de montaje

Por defects

@ Vista: vsts 01 st 1 v Vetapreve 5> Mgt Cancelar b

Elaboracion propia
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En el modelo topografico mediante el dibujo 3D de cuerpos solidos se simularon los
volimenes de rubros de relleno y excavacion. En los rubros de relleno se consider6 la cama de
arena que recubre 30 cm las diferentes tuberias del proyecto, el replantillo de 5 cm de espesor en

los 13 pozos de inspeccion y 149 cajas domiciliarias, y los 50 cm de material de préstamo

importado en la base de los pozos.

Figura 15.-

Modelado 3D de cama de arena, mejoramiento, replantillo y parametrizacién de datos.

BEED

caotae Carce [
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Elaboracion propia

Asi mismo se considerd los volumenes de excavacidn en zanjas de tuberias colectoras
(ancho de zanja de 0.80metros), terciarias (ancho de zanja 0,70 metros) y tirantes (ancho de zanjas
0,80 metros), y volumen de excavacidn en pozos de inspeccion tipo 1 y tipo 2 y el de las 149 cajas

domiciliarias.
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Figura 16.-
Modelado 3D de excavaciones en Pozos de inspeccion, cajas domiciliarias y zanjas de

terciarias, colectoras y tirantes.

150 BRSO BRHEE R ¢ G —

FhAQCBEROLIBE

e BBk G P 0 TS —
o RS ioceio bese TS O

Elaboracion propia

Todas los elementos de las tres disciplinas descritas anteriormente se coordinaron

tridimensionalmente en un entorno comun de datos, para esto se utilizo el software AUTODESK

360.
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Figura 17.-

Coordinacioén 3D alcantarillado sanitario

732 AUTODESK Viewer > 1ifc @ Ayuda

& vistas & Navegador de modelo [E] Propiedades £} Configuracion & Comentarios & Imprimir @ Captura de pantalla & Compartir

Y, k ol N
4 @+ Q > w o e o ¥,
Inicio Ajustar Encuadre Zoom b Medir Seccion  Descomponer o
pessona revision

Elaboracion propia

4.1.3.5 TABLA DE CANTIDADES

A partir del modelo paramétrico 3D de las disciplinas de movimientos de tierras, MEP y
estructural se desarrollaron 13 tablas las cuales se detallan a continuacion: Tabla de acero en Pozos,
Tabla de acero en cajas domiciliarias, Volimenes de hormigén de 13 pozos de inspeccién y 149

cajas domiciliarias, Tablas de longitud de tuberias colectores (D=220mm), tirantes y terciarias
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(D=175 mm), Volumenes de cama de arena, Excavacién en zanjas de colectores, tirantes y

terciarias, Excavacién en pozos de inspeccion y cajas domiciliarias, Volumenes de material de

mejoramiento en pozos y volumenes de re plantillo de pozos y cajas.

Figura 18.-

Captura en Revit de tabla de volimenes de mejoramiento de suelo en pozos

Propiedades

E Tabla de planificacién -
Serie

i ja=]

x 3

<Tabla de Volimenes de Mejoramiento de Suelo en Pozos=

A [ B [ C

Familia y tipe Nombre Wolumen

Tabla de planificacién: Tabla de ~ CF Editar tipo
Filtro Editar... Zapata-Rectangular: Mejoramiento 3.00x3.00m, h=1.20m 166_11 450 m*
o Zapata-Rectangular Mejoramiento 3.00x3 00m, h= 1 85m 185 10 L5
Clasificacion/Agrup... Editar.. Zapata Rectanguiar Mejramianto 3.00x3.00m, h= 1 83m 1861 450w
Formato Editar... Zapata-Rectangular. Mejoramiento 5.00x5.00m, h= 2.57m 157 2 12,50 m*
Apariencia Editar... Zapata-Rectangular: Mejoramiento 5.00x5.00m, h= 4 70m 158_3 12.50 m*
| Zapata-Rectangular: Mejoramiento 5.00x5.00m, h= 5.01m 159_4 12.50 m*
Zapata-Rectangular: Mejoramiento 5.000x5.00m, h=4.44m 160_5 12.50 m*
Ayuda de propiedades Zapata-Rectangular: Mejoramiento 5 00x5_00m, h= 3.20m 1818 1350 m*
Zapata-Rectangular: Mejoramiento 5.00x5.00m, h= 3.55m 162_7 12.50 m*
Navegador de proyectos - 4. PR1-GUCG-SITE-Z1-... Zapata-Rectangular: MejeramientoS.00x5.00m, h= 2.96m 163_8 12.50 m*
o Vistas (Tipo/Discipling) Zapata-Rectangular Mejoramiento 3 00x3 00m, h= 1 69m 1649 450
Leyendas Zapata-Rectangular: Mejoramiento 3.00x3.00m, h=1.77m TE_13 4.50 m*
£ [E Tablas de planificacién/Cantidades (todo) Zapata-Rectangular: Mejoramiento 3.00x3.00m, h=1.00m 712 450 m*

bla de planificacién de armazones ex
[abla de Volimenes de Mejoramient
bla de Volimenes de Replantillo Cajz
Planos (toda)

o1 Familias
=-[@] Grupes

Detalle

Modelo
1 -&2 Vinculos de Revit

Armplie o reduzea la vista con la tecla Cirl + rued

Figura 19.-

Campas  Fitro

Selecdonar campos disponibles de:

Cimentadién estructural

Bisqueda nombre param.:

ClasificaciénfAgrupacién Formato  Apariendia

¥ Filtrar campos disponibles

Campos disponibles: 61

[anchura ]

Color

Comentarios

Comentarios de tipo

Costo

Costo

Costo total

Cédigo de montaje
Descripddn

Descripcion de montaje
Descripcién Garantia

Desfase de altura desde nivel
Dimensiones

Elevacién en parte inferior
Elevadién en parts inferior de nideo

(D) Indluir elementos de vinculos

Elaboracion propia

o O

E

Campos de planificacién (en orden):

Familia y tipo
Nombre:
Volumen

Captura en Revit de tabla de volimenes de excavacion para conformacion de zanjas entre

colectores
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Propiedades

i

Tobla de planificacién
Serie

Tebla de planificacion: Tabla de ~ H) Editar tipo

(=]

=

<Tabla de Volimenes de Excavacion
Tuberias Colectores>

A [ B

Nombre Volumen

Otros 2 Poze C156_1a C157_2 90.95 m*
2aC158 3 142,19 mP
Campos BT ErY kT SEF T
Filtro Editar,. EPYSE FETE
Clasificacion/Agrup... Editar... 4aCiE0 s 530.00 m*
Formato Editer... | Pozo C160_5a C1616 35404
Apariencia Editar... Pozo C161 6 C162. 7 102.08 m*
e Aplic. Pozo C182_7a €78 13 8102
Pozo C162_7 a C163 8 4592 m
Navegador de proyectos - 3. PR1-GUCG-SITE-Z1-... Pozo C163_8 a C164_9 29.36 m*
O Vistas (Tipo/Disciplina) Pozo C165_10a C166_11 927 m*
Leyendas Pozos C1E7 23 C168.3 18.08
[ Tablas de planificacién/Cantidades todo)] Pozos C157_2a C158 3 16.78 m*
L Tabla de Voldmenes de Excavacidn Caj | |10/ 9enerek 13 &R
[Lf Tabla de Volimenes de Excavacion Po:
[ ]} Tabla de Volimenes de Excavacién Ti
ILf Tabla de Volimenes de Excavacion Tut
Planos (todo)
1 Familias
= [@] Grupos
Detalle
Modelo
Amplie o reduzca [a vista con la tecla Ctrl + rued 0

Figura 20.-

Elaboracion propia

Campos

Fitro

Seleccionar campos disponibles de:
Armazén estructural

Biisqueda nombre parém.:

Clasificacién/Agrupacién - Formato  Apariencia

»_Filtrar campos disponibles

Campos dispanbles:

Clasificacion para incendios
Color

Comentarios

Comentarios de tipo

Costo

Costo

Costo total

Cédigo de montzje
Descripddn

Desaripdidn de montaje
Desaipdion Garantia
Desfase de nivel final
Desfase de nivel inicial
Dimensiane:

Elevaciin de nivel de referencia
Flavariin en narts inferin:

Campos de planificacian (en orden)

Nombre
Volumen

4

(Oindluir elementos de vinculos

Captura en Revit de tabla de hormigon de pozos y bases de pozos.

100%

Propiedades (=} =] X
El TEsinds for st <Tabla de Volimenes de Hormigdn de Pozos y Bases de Pozos>
EEe A | B 3 | D E
Familia y tipo Nombre Marca Volumen Recuente
Tablz de planificacién: Tabla de £ Editar tipe
Otros - Pozo Tipo - Famiia: Pozo Tipo | - h=1.00m T7_12 Hermigén Armado 1.391m 1
Pozo Tipo L Far Losa: Pozo Tipo |- Losa 7712 Hormigén Armado 0305 m’ i
Campos Editar. Fz e Campos Fitro  Clasficacién/Agrupacén  Formato  Apariencia
Fiftro Editar..
Clasificacion/Agrup... Editar... Pozo Tipo |- Familia: Pozo Tipo |- h=1 77m 78_13 Hormigan Armado 1.881 m* 1 SScaion e
Formato Editar.. Bozo Tipo I Familia - Losa: Pozo Tipo |- Losa i RE) Formigon Armado | 0308 i Modelos genéricos -
Apariencia Editar. 7813 2186 m ) B
o s Biisqueda nombre param
2 de propiedades A
Pozo Tipo |- Famiia: Pozo Tipo |- h=1.83m 1561 Hormigén Armado | 1.819 1 » Filtrar campos disporibles
Navegador de proyectos - 1. PR1-GUCG-SITE-Z1-. Pozo Tipo |- Familia - Losa: Pozo Tipo | - Losa 156_1 Hermigén Armado 0.305 m* 1
0. Vistas (Tipo/Disciplina) 158_1 224w Campos disponibles 40
Leyendas lor 5 [Famiiayteo
S/t . Pozo Tipo I- Familia: Pozo tipo Il- h=2.57m Hormigdn Armado 4099 m® d Comentarios
Tablas de planificacién/Cantidades (todo] b
sE P ! Bowo Tipo I Famila - Losa. Pozo bpo i< Losa Hormigon Armado 0515 m 1 Comentarios de tipo Marca
[ Tabla de Kg Barras en Cajas to Volumen
1 (iori2 REioe Cost Recuento
[T Tabla de Kg Barras en Pozos Coste ol
!:[ Tabla de Volimenes de Hormigén de C Pozo Tipo I- Familia: Pozo tipo ll- h= 4. 70m Hormigen Armado 6.375m 1 Cédigo de montaje
[] Tabla de Volimenes de Hormigon de Bozo Tpo I Famila - Losa Pozo tpo I - Losa Hormigén Armado . 0.518 m® i SZZE}EESQ de montaie
Planos (tedo) 1583 6.893 Descripcion Garantia i)
9 Familias D
5-fe] Grupos Pozo Tipo I Famiia: Pozo fipo Il h=5.01m Hormigon Armado 6.706 1 Elevadan desde el nivel EX
Detall Boz0 Tipo ii- Familia - Losa. Pozo tpo i - Losa Hormigan Armado 0,578 i Exportar aIFC
alle 155 4 7224 Exportar a IFC como I
Modelo 5 Exportar tino a FC
Exportar tipo a IFC como E
Eahvirante &
Amplie o reduzca la vista con la tecla Ctrl + rued 0

Elaboracion propia

4.1.3.6 DOCUMENTACION 2D

Campos de plarificadd

A partir del modelo paramétrico se generaron los planos detalle de los 13 pozos de

inspeccion y las 149 cajas domiciliarias en formato IFC, insumo necesario para el proveedor de
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los prefabricados. Los planos de detalle de los pozos de inspeccion y las cajas domiciliarias
contienen vistas en planta, vistas transversales e isométricos de zapatas, cuerpo de cdmara y losa
de tapa. Estas incluyen su respectiva distribucion de acero, dimensiones y planilla de acero. A

continuacion, observamos un plano de detalle para cada tipo de pozo y camara tipo

Figura 21.-

Captura de planos generados en Revit.

A I\ AUTODESK

IHNEER
|H'AREN|

EEiin
ista en Planta Pozo Tipao |
@=

W° | Desorpotn | Fecha

— |
ﬂ% =
O IT!I!::erm Losa Superiar HIETE: :Iu_l]:r"—‘u_E

i

Pamsita e Ao e R Parm 78,13

PLANILLA AGERO

| =il

P 8 O il e el i
(i L AN S L L I j’ POZO TIPO1-78_13
TSN T T N T o 2 | =
NC 1T am &= | oo i I [IF — Narer o prayecia e

L D 1 TE | =l = Facm dn amamin
e e e e e e Corte de Pozo e |
TR o e i R Rt @ 1.2 A101 B
— __ &

Elaboracion propia
Figura 22.-

Captura de planos generados en Revit.
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Elaboracion propia

Figura 23.-

Captura de planos generados en Revit.
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@ Visla en Planta Caja Tipo

1: 40
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&

Vista en Planta
Cj 110
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@ Detalle de tapa
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Elaboracion propia

4.1.3.7 Planificacién 5D
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Para la planificacion 5D se utilizé el software NAVISWORK, en el cual se afiadio los archivos de
REVIT vinculados en formato IFC donde se encuentran los modelados 3D de los principales
rubros del proyecto (tuberias, pozos, cajas domiciliarias, excavaciones y rellenos). En la funcion
TIMELINER se detallaron los 38 rubros BIM del alcantarillado sanitario con su respectiva fecha
de comienzo de actividad, fecha de finalizacion y su precio total. Posteriormente se enlazaron los
elementos correspondientes a cada rubro del presupuesto, obteniendo una simulacién constructiva
del proyecto de alcantarillado, la cual se puede utilizar como una herramienta de control de obra
al comparar lo planificado con lo ejecutado, optimizando la toma decisiones de los directores de

obra.

Figura 24.-

Captura de pantalla de simulacion constructiva 5D en Naviswork.

W @-

% 2 carlos.gamarr... -

= HE & E1
il O | BE gy =
sl ieLiner| Quantification 2 DataTools App Manager

[ Abol de seleccin [
Proyecto + | Seleccionary buscar ~ | Visibilidad | Mostrar | Herramientas

IDERHEREE : E

nnnnn

Comwrtes ¥ X
@M Bl X 2B
() EXCAVACION CAMARAS

() EXCAVACION CAIAS

-l INSTALACIGN DE CAMARAS

() INSTALACION DE CAJAS

- REPLANTILLO Y MEIORAMIENTC
|- ) EXCAVACION COLECTORES TER,
() RELLENO CAMA DE ARENA

|- ) INSTALACIN COLECTOR 220

() INSTLACION TIRANTE

- INSTALACIGN TERCIARIA

\- @) sioDIGESTORES

5
1 PRL-GUCG-STTE-Z1-01-PL-

S
areas | Origenes de datos | Configurar | Simular
~ = = == (g (= =
L_|+Anad|rtarea‘?lq-‘r‘xHBDEnlazayv‘ M‘m&l - | [l Zoom (=8 .
Qv 2, 2023
Nombre Estado | Iricioplaneao | Finplanesdo | Inicioreal | Finalizscitn real | Tipo de tares Enlazado Costetot| ~
abri ayo
INSTALACION DE POZOS DE INSPECCIGN = up M E2uzs 27 Construcdén (@ Cenjntos- =EHCA
SUMINISTRO E IMSTALACION DE TARA REDONDA, = NP HiD 25/312023 271342023
INSTALACION DE CAA DOMICILIARIA = up wio esisieoes aifslenzs @ Conjuntos->IN5T
INSTALACION INTRADOMICILIARLA = up o 332023 104j2023
ardado automs Vserscsm . . et | BB E e

Elaboracion propia
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4.2 ANALISIS COMPARATIVO ENTRE METODOLOGIA TRADICIONAL E

IMPLEMENTACION BIM
421 TIEMPO DE EJECUCION

Se realizé un analisis comparativo de la variable tiempo de la metodologia tradicional y
BIM tomando como base los rubros del presupuesto, sus respectivos recursos y rendimientos de
la oferta presentada, inicialmente se subdividié en tareas mas especificas para facilitar el andlisis,

respetando las cantidades obtenidas en cada metodologia.

Se procedio a generar un Diagrama de Gantt en Microsoft Project para visualizar tiempo
en dias, actividades predecesoras y dependientes para obtener Ruta Critica, de las dos

metodologias.
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Figura 25.-

Diagrama de Gantt. Metodologia Tradicional

i Medo de [Nembre de tarea Duracion | maczo el
i B =1 | 2 | = 2| i
1 - CONSTRUCCION DE EXTENSIONES DE RED DE 99,64 dias
ALCANTARILLADO EN EL SECTOR BRISAS DE BALLENITA
CANTON SANTA ELENA PROVINCIA DE SANTA ELENA
- LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO 4,52 dias
- PARANTE DE CARA CON BASE DE HORMIGON 1,25 dias l
- EXCAVACION DE CAMARAS 747 dias
- EXCAVACION DE CAJAS. 7,3 dias
- ENTIBADD DE MADERA 14.77 dias
- REPARACION DE GUIAS AAPP 3,13 dias
- TRANSPORTE DE MATERIAL DE MEJORAMIENTO 0,48 dias
9 - RELLENO DE MATERIAL DE MEJORAMIENTO 0,11 dias n
10 - REPLANTILLO HORMIGON SIMPLE 2,6 dias
[ - HORMIGON SIMPLE 5,88 dias
(12| = ACERO DE REFUERZO 25 dias
13 - SUMINISTRO E INSTALACION TAPA REDONDA DE 1,63 dias
PROLIFROPILEND
1a - INSTALACION DE CAJAS DOMICILIARIAS 34,12 dias
15 - INSTALACION INTRADOMICILIARIAS 745 dias
16 EXCAVACION DE TIRANTES 0,73 dias
17 - SUMINISTRO E INSTALACION DE CAMA DE ARENA 1,71 dias
TIRANTES
18 - SUMINISTRO DE TUBERIA 220MM 1dia
Tarea Resumen inactivo: r 1 Tareas externas
Diisitin 1 Tarea manual [} I dito extemo o
. Hita solo duracion Fecha limite 4
Proyecto: PROJECTUG iconstrup|
Fecha: mar 21/3/23 Resumen "1 Informe de resumen manual ee——— Tarea: criticas
Resumen del proyecta F 1 Resumen manual [ Division critica
Tarea inactiva solo el comenzo C Progress —
Hita inactivo. solo fn
Pagina 1

Elaboracion propia
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Figura 26.-

Diagrama de Gantt. BIM

Id Modo de |Mombre de tarea Duaracion |,mm, | oril | T

i I sazzlann 7720 6 |1anlznalma) v Lol 1zeslase| Vs | ass l1ssslzass s ] s
0 - construccion alcantarillado ballenita £0,53 dias
1 -, LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO, MODELD 11,39 dias
PARAMETRICO ¥ ELABORACION DE PLANOS
2 | - PEDIDO DE CAJAS PREFABRICADAS 0 dias ¢ 13
3 -, PEDIDO DE CAMARAS PREFABRICADAS 0 dias @ 173
4 - PARANTE DE CAflA COM BASE DE HORMIGON 1,25 dias
5 - EXCAVACION DE CAMARAS 747 dias
& -, EXCAVACION DE CAJAS 7.3 dias -
7 - ENTIBADO DE MADERA 14,77 dias
8 - REPARACION DE GUIAS AAPP 3,13 dias T
9 |EH wm TRANSPORTE DE MATERIAL DE MEJORAMIENTO 1,42 dias
10 - RELLENO DE MATERIAL DE MEJORAMIENTO 0,31 dias 4
1 - REPLANTILLO HORMIGON SIMPLE 2,6 dias p 4
12 - INSTALACION DE POZOS DE INSPECCION 1ldia
13 -, SUMINISTRO E INSTALACION TAPA REDONDADE 1,63 dias
PROLIPROPILENO
14 L INSTALACION DE CAJAS DOMICILIARIAS 5 dias vl
15 -, INSTALACION INTRADOMICILIARIAS 7,45 dias ¢
16 - EXCAVACION DE TIRANTES 0,73 dias
17 - SUMINISTRO E INSTALACION DE CAMA DE ARENA 1,71 dias
TIRANTES
12 |E - SUMINISTRO DE TUBERIA 220MM 0 dias 29/3 ﬂ
Tarea Resurmen inactive I Tareas externas
Diwisadin 1 Tarea manual | 1 Hito extemo &
i Hito L solo duraciin &
Proyecta: construccion alcantar
Fecha: mar 21/3/23 Resumen 1 Informe de resumen manual
Resumen del proyecta ¥ 1 Resumen manual Divisicin critica
Tarea inactiva salo el comienzo C Progress
Hito inactivo salo fin | Progreso manual

Pagina 1

Elaboracion propia

Se observo que las actividades de las rutas criticas cambian de una metodologia a otra, al
cambiar la forma de trabajo, ya que en metodologia BIM las 13 cdmaras de inspeccion y las 149
cajas domiciliarias son prefabricadas y entregadas bajo la modalidad just in time, reduciendo asi
los tiempos versus la fundicion en sitio de las mismas con la metodologia tradicional. Otro rubro
que varia es el rubro inicial de levantamiento topografico ya que en metodologia BIM este tiempo

aumenta ya que se realiza a su vez el modelo paramétrico.
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Tabla 13.-

Tarea Criticas

TAREAS CRITICAS

METODOLOGIA TRADICIONAL

METODOLOGIA BIM

LEVANTAMIENTO
TOPOGRAFICO

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO,
MODELO PARAMETRICO Y
ELABORACION DE PLANOS

EXCAVACION DE CAMARAS

EXCAVACION DE CAMARAS

RELLENO DE MATERIAL DE
MEJORAMIENTO

EXCAVACION DE CAJAS

REPLANTILLO HORMIGON
SIMPLE

INSTALACION DE TUBERIAS
COLECTORES (220MM)

ACERO DE REFUERZO

INSTALACION DE TIRANTES
(220MM)

HORMIGON SIMPLE

INSTALACION DE TUBERIA
TERCIARIAS

INSTALACION DE TUBERIAS
COLECTORES (220MM)

INSTALACION DE TIRANTES
(220MM)

INSTALACION DE TUBERIA
TERCIARIAS

Elaboracion propia

Como resultado tenemos que el tiempo de la obra implementado la metodologia BIM

disminuye 19,11 dias representando alrededor del 19,18% de reduccion de tiempo.
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VARIABLE TIEMPO EN DIAS

99,64

TRADICIONAL

422 COSTOS

4.2.2.1 Comparacion de costos directos metodologia tradicional vs metodologia

BIM

Se realiza inicialmente el analisis comparativo de los costos directos total planificado de la
oferta calculado por metodologia BIM y de forma tradicional por el método 2D, donde se aprecian

algunas variaciones puntuales debido a la diferencia de cantidades afectando no significativamente

el precio total.
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Tabla 14.-

Tabla de costos directos planificados con metodologia tradicional y BIM.

No

DESCRIPCION

CANT.
TRAD

COSTO
DIRECTO
SUBTOTAL

CANT.
BIM

COSTOS
DIRECTOS
SUBTOTAL

DIF

SUMINISTRO DE TUBERIA DE
PVC RIGIDO DE 175 mm
(160mm INT.) PARA
ALCANTARILLADO

ml

2831,61

$ 25.994,18

2834,01

$ 26.016,21

0,08%

SUMINISTRO DE TUBERIA
RIGIDO DE PVC DE 220
mm(200mm INT.) PARA
ALCANTARILLADO)

ml

785,12

$ 12.538,37

674,46

$ 10.771,13

14,09%

CAJA DOMICILIARIADE HA <
1.00 MT. 0,80 x 0,80 (INCLUYE
TAPA Y MARCO METALICO)

88

$ 16.182,32

88

$ 16.182,32

0,00%

CAJA DOMICILIARIA DE H.A.
DE1.0A 1.5 MT. 0,80 x 0,80
(INCLUYE TAPAY

MARCO METALICO)

33

$ 7.453,38

33

&+

7.453,38

0,00%

CAJA DOMICILIARIA DE H.A.
DE 1.5A 2,0 MT. 0,80 x 0,80
(INCLUYE TAPAY

MARCO METALICO)

14

$ 4.827,62

14

&+

4.827,62

0,00%

CAJA DOMICILIARIA DE H.A.
DE 2.0 A 2.5 MT. 0,80 x 0,80
(INCLUYE TAPAY

MARCO METALICO)

12

$ 5.294,16

12

*

5.294,16

0,00%

CAJA DOMICILIARIA DE H.A.
DE 2.5 A 3.0 MT. 0,80 x 0,80
(INCLUYE TAPAY

MARCO METALICO)

$ 1.169,18

©*

1.169,18

0,00%

EXCAVACION A MAQUINA H=0
A 4.00 MT

m3

6135,51

©*

18.112,64

6171,2

©*

18.218,00

0,58%

10

DESALOJO DE MATERIAL
SOBRANTE

m3

1434,93

+»

2.855,51

1421,041

+

2.827,87

-0,97%

11

RELLENO COMPACTADO CON
MATERIAL DEL SITIO
(ARENOSO)

m3

4700,58

$ 19.413,40

4750,159

$ 19.618,16

1,05%

12

RELLENO COMPACTADO CON
MATERIAL DE PRESTAMO
IMPORTADO

m3

46,8

$ 379,55

137,4

©*

1.114,31

193,59
%

13

TRANSPORTE DE MATERIAL
DE PRESTAMO IMPORTADO

m3-
km

701,98

$ 161,46

2060,94

$ 474,02

193,59
%

14

CAMA DE ARENA PARA
PROTECCION DE TUBERIA

m3

1149,33

$ 19.423,68

1165,38

$ 19.694,92

1,40%

15

REPLANTILLO DE HORMIGON
SIMPLE e=0.05 m. f'c=140
kg/cm2

m2

217,84

$ 1.866,89

207,8

+

1.780,85

-4,61%

16

HORMIGON SIMPLE fc=
210kg/cmA2 INCLUYE
ENCOFRADO (POZOS)

m3

51,17

$ 893531

53,799

+»

9.394,38

5,14%
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No

DESCRIPCION

CANT.
TRAD

COSTO
DIRECTO
SUBTOTAL

CANT.
BIM

COSTOS
DIRECTOS
SUBTOTAL

DIF

17

TAPA REDONDA DE FIBRA DE
VIDRIO Y POLIPROPILENO
600MM X 40

TONELADAS CON BISAGRA

13

$ 2.535,00

13

$ 2.535,00

0,00%

18

ACERO DE REFUERZO
CORRUGADO f'y=4200 kg/cm?2
(POZOS)

kg

6470,94

$ 16.112,64

6470,94

$ 16.112,64

0,00%

19

SUMINISTRO Y APLICACION
DE IMPERMEABILIZACION
PARA ESTRUCTURAS DE
HORMIGON ARMADO

m3

51,17

*»

272,22

53,799

$ 286,21

5,14%

20

INSTALACION DE TUBERIA
PVC 175 mm PARA
ALCANTARILLADO

ml

2831,61

$ 4.672,16

2834,01

$ 4.676,12

0,08%

21

INSTALACION DE TUBERIA
PVC 220 mm PARA
ALCANTARILLADO

ml

785,12

$ 138181

674,46

$ 1.187,05

14,09%

22

PRUEBAS DE CONTINUIDAD Y
ESTANQUEIDAD

ml

3616,73

$ 3.544,40

3508,47

$ 3.438,30

-2,99%

23

LEVANTAMIENTO
TOPOGRAFICO, TRAZADO DE
TUBERIA

ml

3616,73

$ 1.338,19

3508,47

$ 1.298,13

-2,99%

24

INSTALACION
INTRADOMICILIARIA DE
TUBERIA 125 mm. (Di:110 MM)

149

$ 2.284,17

149

$ 2.284,17

0,00%

25

ABATIMIENTO CON BOMBA DE
4"

hor

50

378,00

50

378,00

0,00%

26

TABLAESTACA METALICA

m2

100

1.358,00

100

1.358,00

0,00%

27

ENTIBADO DE MADERA

m2

539,13

7.262,08

539,13

7.262,08

0,00%

28

REPARACION DE GUIAS DE
AAPP

50

& Bl P

502,50

50

B | A | B P

502,50

0,00%

29

CERRAMIENTO CON MALLA
GALVANIZADA DE 1,5m DE
ALTURA CON

ALAMBRE DE PUAS (INCLUYE
INSTALACION)

m2

76

$  2.306,60

76

$ 2.306,60

0,00%

30

SUMINISTRO DE TUBO DE
HIERRO GALVANIZADO DE
D=1 3/4" L=6m.

(INCLUYE INSTALACION)

$ 26,39

$ 26,39

0,00%

31

SUMINISTRO E INSTALACION
DE BIODIGESTOR CAPACIDAD
51.03m3

TUBERIAS Y ACCESORIOS
PARA CORRECTO
FUNCIONAMIENTO

$ 59.582,64

$ 59.582,64

0,00%

32

LETRERO DE SENALIZACION

&

474,64

&+

474,64

0,00%

33

CINTA DE PELIGRO

ml

500

*»

350,00

500

*

350,00

0,00%

34

IMPLEMENTOS DE
PROTECCION PARA
SEGURIDAD INDUSTRIAL
(INCLUYE BOTAS, CHALECOS,

12

$ 543,00

12

$ 543,00

0,00%
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GAFAS TAPONES AUDITIVOS,
CASCOS)

AGUA PARA CONTROL DEL

35 | poLvo m3 50 $ 134,50 50 $ 134,50 | 0,00%
PARANTE DE CANA CON BASE
36 | DE HORMIGON u 50 $ 336,00 50 $ 336,00 | 0,00%

Elaboracion propia

En la comparacién se encuentra que hay una reduccion de 0,04% entre los precios totales

de los costos directos. Esta diferencia en presupuestos de mayor volumen de cantidades tenderia

a aumentar.
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Figura 27.-

Costos directos en délares

COSTOS DIRECTOS EN DOLARES

$250.020,00
$250.000,00
$249.980,00
$249.960,00
$249.940,00
$249.920,00
$249.900,00
$249.880,00

$249.860,00
M.TRADICIONAL M. BIM

Elaboracion propia

4.2.2.2 Comparacion de costos directos reales metodologia Tradicional vs

metodologia BIM

Para el siguiente analisis se asumio6 un escenario pesimista de aumento en un 5% del costo
directo de lo planificado queriendo simular la realidad del sector de la construccién hoy en dia de

acuerdo a la encuesta realizada en capitulos anteriores. Ademas, se estimé el precio del m3 de
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hormigon armado prefabricado de los pozos de inspeccidén en 700 dolares y 600 ddlares cajas

domiciliarias.

BIM resultando un valor de $261814,62 dolares.

En la tabla a continuacion se obtiene como resultado el costo directo total con metodologia

Tabla 15.-

Tabla de costos directos con metodologia BIM

CAMA DE ARENA TIRANTES

BIM
No. COSTO DIRECTO | COSTO DIRECTO
RUBROS CANTIDAD UNITARIO TOTAL
LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO,
1 MODELO PARAMETRICO Y 3508,47 $ 0,57 $ 1.999,83
ELABORACION DE PLANOS
PARANTE DE CANA CON BASE DE
2 | HORMIGON 50 $ 6,72 | $ 336,00
3 EXCAVACION DE CAMARAS 854 $ 2,95 $ 2.519,30
4 EXCAVACION DE CAJAS 833,98 $ 2,95 $ 2.460,24
5 ENTIBADO DE MADERA 539,13 $ 13,47 $ 7.262,08
6 REPARACION DE GUIAS AAPP 50 $ 10,05 $ 502,50
TRANSPORTE DE MATERIAL DE
7 MEJORAMIENTO 2060,94 $ 0,23 $ 474,02
RELLENO DE MATERIAL DE
8 MEJORAMIENTO 137,4 $ 8,11 $ 1.114,31
9 REPLANTILLO HORMIGON SIMPLE 207,8 $ 8,57 $ 1.780,85
INSTALACION DE POZOS DE
10 INSPECCION 53,80 $ 700,00 $ 37.659,30
SUMINISTRO E INSTALACION TAPA
1 REDONDA DE PROLIPROPILENO 13 $ 195,00 $ 2.535,00
INSTALACION DE CAJAS
12 DOMICILIARIAS 57,13 $ 600,00 $ 34.278,00
13 | INSTALACION INTRADOMICILIARIAS 149 $ 15,33 $ 2.284,17
14 | EXCAVACION DE TIRANTES 83,21 $ 2,95 $ 245,47
15 SUMINISTRO E INSTALACION DE 19.14 $ 16,90 $ 323,47
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BIM

No. COSTO DIRECTO COSTO DIRECTO
RUBROS CANTIDAD UNITARIO TOTAL

16 | SUMINISTRO DE TUBERIA 220MM 674,46 | $ 1597 | $ 10.771,13
INSTALACION DE TIRANTES

17 | (220MM) 80,66 | $ 1,76 | $ 141,96

18 | EXCAVACION DE COLECTORES 22471 | $ 295 | $  6.628,95

19 | TABLAESTACA METALICO 100 $ 1358 | $  1.358,00
INSTALACION DE TUBERIAS

20 | COLECTORES (220MM) 5938 | $ 1,76 | $  1.045,09
SUMINISTRO E INSTALACION DE

21 | CAMA DE ARENA COLECTORES 469,09 | 3 16,9 | $  7.927,62

22 | SUMINISTRO DE TUBERIA 175MM 2834,01 | $ 918 | $ 26.016,21

23 | EXCAVACION DE TERCIARIAS 215291 | $ 295 | $  6.351,08
INSTALACION DE TUBERIA

24 | TERCIARIAS 2834,01 | $ 1,65 | $ 467612
SUMINISTRO E INSTALACION DE

25 | CAMA DE ARENA (TERCIARIAS) 677,15 | $ 16,90 | $ 11.443.84
RELLENO DE MATERIAL DE SITIO

26 | COMPACTADO 4750,159 | $ 413 | $ 19.618,16

27 | DESALOJO DE MATERIAL 1421041 | $ 1,99 | $  2.827,87
PRUEBAS DE ESTANQUEDIDAD Y

28 | CONTINUIDAD 350847 | $ 098 | $  3.438,30
INSTALACION DE BIODIGESTOR

29 | CAPACIDAD 51,08 M3 2 $ 29.791,32 | $ 59.582,64
SUMINISTRO E INSTALACION TUBO

30 | D HIERRO 1 $ 2639 | $ 26,39

31 | CERRAMIENTO CON MALLA 76 $ 3035 | $  2.306,60

32 | ABATIMIENTO CON BOMBA DE 4" 50 $ 756 | $ 378,00

33 | LETRERO DE SENALIZACION 8 $ 59,33 | $ 474,64

34 | CINTA DE PELIGRO 500 $ 070 | $ 350,00
IMPLEMENTOS DE PROTECCION
PARA SEGURIDAD INDUSTRIAL

35 | (INCLUYE BOTAS, CHALECOS, 12 $ 4525 | $ 543,00
GAFAS TAPONES AUDITIVOS,
CASCOS)

36 | AGUA PARA CONTROL DEL POLVO 50 $ 269 | $ 134,50

TOTAL BIM COSTO DIRECTO $ 261.814,62

Elaboracion propia
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Luego se procede a calcular el costo directo total con la metodologia tradicional rn un

escenario real o pesimista obteniendo como resultado un valor 262.489,15 dolares

Tabla 16.-

Tabla de costos directos con metodologia Tradicional escenario pesimista

LEVANTAMIENTO
1 | TorPoGRAFICO 3616,73 | $ 037 | $ 1.33819 | $ 1.405,10

PARANTE DE CANA

2 | CON BASE DE 50 $ 6,72 | $ 336,00 | $ 352,80
HORMIGON
EXCAVACION DE

3 | CAMARAS 854 $ 205 | $ 251930 | $ 2.645,27
EXCAVACION DE

4 | CAIAS 83398 | $ 205 | $ 246024 | $ 2.583,25
ENTIBADO DE

5 | MADERA 539,13 | $ 13,47 | $ 726208 | $ 7.625.19
REPARACION DE

6 | GUIAS AAPP 50 $ 10,05 | $ 502,50 | $ 527,63
TRANSPORTE DE

7 | MATERIAL DE 701,98 | $ 023 $ 161,46 | $ 169,53
MEJORAMIENTO
RELLENO DE

8 | MATERIAL DE 46,8 $ 811 | $ 379,55 | $ 398,53

MEJORAMIENTO
REPLANTILLO

9 | HORMIGON SIMPLE 217,84 | $ 857 | $ 1.866,89 | $ 1.960,23

10 | HORMIGON SIMPLE 5117 | $ 17462 | $ 893531 | $ 9.382.07
ACERO DE

11 | REFUERZO 6470,94 | $ 249 | $ 16.112,64 | $ 16.918,27
SUMINISTRO E
INSTALACION TAPA

12 | REDONDA DE 13 $ 195,00 | $ 253500 | $ 2.661,75

PROLIPROPILENO
INSTALACION DE

13 | CAJAS 149 $ 23441 | $ 34.926,64 $ 36.672,98
DOMICILIARIAS
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TRADICIONAL

No.

RUBROS

CANT.

CD UNIT.

CD TOT.

CD TOTAL ESCENARIO
PESIMISTA

14

INSTALACION
INTRADOMICILIARIAS

149

15,33

2.284,17

$ 2.398,38

15

EXCAVACION DE
TIRANTES

83,21

2,95

245,47

$ 257,74

16

SUMINISTRO E
INSTALACION DE
CAMA DE ARENA
TIRANTES

19,14

16,90

323,47

$ 339,64

17

SUMINISTRO DE
TUBERIA 220MM

785,12

15,97

12.538,37

13.165,28

18

INSTALACION DE
TIRANTES (220MM)

80,66

1,76

141,96

149,06

19

EXCAVACION DE
COLECTORES

2211,41

2,95

6.523,66

6.849,84

20

TABLAESTACA
METALICO

100

@ | B | B | B

13,58

B | B | B | B

1.358,00

@ | B | B | B

1.425,90

21

INSTALACION DE
TUBERIAS
COLECTORES
(220MM)

704,46

1,76

1.239,85

$ 1.301,84

22

SUMINISTRO E
INSTALACION DE
CAMA DE ARENA
COLECTORES

453,04

16,90

7.656,38

$ 8.039,19

23

SUMINISTRO DE
TUBERIA 175MM

2831,61

9,18

25.994,18

$ 27.293,89

24

EXCAVACION DE
TERCIARIAS

215291

2,95

6.351,08

$ 6.668,64

25

INSTALACION DE
TUBERIA TERCIARIAS

2831,61

1,65

4.672,16

$ 4.905,76

26

SUMINISTRO E
INSTALACION DE
CAMA DE ARENA
(TERCIARIAS)

677,15

16,90

11.443,84

$ 12.016,03

27

RELLENO DE
MATERIAL DE SITIO
COMPACTADO

4700,58

4,13

19.413,40

$ 20.384,07

28

DESALOJO DE
MATERIAL

1434,93

1,99

2.855,51

$ 2.998,29

29

PRUEBAS DE
ESTANQUEDIDAD Y
CONTINUIDAD

3616,73

0,98

3.544,40

$ 3.721,62
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30

INSTALACION DE
BIODIGESTOR
CAPACIDAD 51.03 M3

29.79132 | $

59.582,64

62.561,77

31

SUMINISTRO E
INSTALACION TUBO
DE HIERRO

26,39 | $

26,39

27,71

32

CERRAMIENTO CON
MALLA

76

30,35

2.306,60

2.421,93

33

ABATIMIENTO CON
BOMBA DE 4"

50

7,56

378,00

396,90

34

LETRERO DE
SENALIZACION

59,33

474,64

498,37

35

CINTA DE PELIGRO

500

B B | B | B

B B | B | P

0,70

350,00

@B B | B | P

367,50

36

IMPLEMENTOS DE
PROTECCION PARA
SEGURIDAD
INDUSTRIAL (INCLUYE
BOTAS, CHALECOS,
GAFAS TAPONES
AUDITIVOS, CASCOS)

12

4525 | $

543,00

570,15

37

AGUA PARA
CONTROL DEL POLVO

50

269 | $

134,50

141,23

38

SUMINISTRO Y
APLICACION DE
IMPERMEABILIZACION
PARA ESTRUCTURAS
DE HORMIGON
ARMADO

51,17

532 | $

272,22

285,84

Elaboracion propia
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A continuacion, se analiza los costos indirectos por gastos variables los cuales van a diferir

por la reduccion de tiempo de ejecucion en la metodologia BIM, entre los gastos variables se

considerd imprevistos, riesgos por atraso de pago de planilla, sueldos de director y residente de

obra y gastos de movilizacion y bodega.

Tabla 17.-

Tabla de costos indirectos gastos variables metodologia tradicional escenario pesimista

Vs. BIM

RIESGOS POR PLANILLA DIAS 99,64 10,00 $ 996,40 0,38%
‘ IMPREVISTOS (2% DIAS 99,64 52,68 $ 5.249,04 2,00%
DIAS 99,64 26,67 $ 2.657,40 1,01%
MOVILIDAD PROPIEDAD

(DEPRECIACION, IMPUESTOS, DIAS 99,64 10,00 $ 996,40 0,38%
SEGURO)

MOVILIDAD OPERACION

(COMBUSTIBLE DIESEL Y DIAS 99,64 2,00 $ 199,28 0,08%
MANTENIMIENTO

— 0,00%
BODEGA DIAS 99,64 6,67 $ 664,60 0,25%

BODEGUERO

$ 1.992,80

$12.755,91

RIESGOS POR PLANILLA DIAS 80,53 10,00 $ 805,30 0,31%

IMPREVISTOS (2% DIAS 80,53 52,68 $ 4.242,32 1,62%
|

RESIDENTE DE OBRA DIAS 80,53 26,67 $ 2.147,74 0,82%
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MOVILIDAD PROPIEDAD

(DEPRECIACION, IMPUESTOS, DIAS 80,53 $ 1000 | $ 80530 0,31%

SEGURO)

MOVILIDAD OPERACION

(COMBUSTIBLE DIESEL Y DIAS 80,53 $ 200 | $ 161,06 0,06%

MANTENIMIENTO)

LOGISTICA OBRA

BODEGA DIAS 80,53 $ 667 | $ 537,14 0,21%

BODEGUERO DIAS 80,53 $ 20,00 | $ 1.610,60 0,62%

TOTAL $10.309,45 3,94%

DIFERENCIA $ -2.446,46
PORCENTAJE -19,18%

Elaboracion propia

Se puede observar en la tabla anterior los resultados de los totales de los gastos variables

para cada metodologia, en la metodologia BIM hay una reduccion del 19,18% de los gastos

variables representando un ahorro en délares de 2446,46.

A continuacion, se muestra la tabla de resultados de costos totales de cada metodologia, se

asume para costos indirectos por gastos fijos (Administrativos) un valor del 1.5% de los costos

directos. Con la reduccidn de los gastos variables y el escenario de la metodologia tradicional se

obtiene una disminucion en los costos de produccion de 1.11% en la metodologia BIM,

equivalentes a 3131,11 ddlares.
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Tabla 18.-

Tabla de costos totales metodologia tradicional Vs. metodologia BIM

ESSTP%SYD:\?AI\E.I%TFSAS‘E)MANO DE OBRA, $ 249.989,66 $ 262.489,15 $261.814,62
COSTOS INDIRECTOS GASTOS FIJOS (1.5%) $ 3.749,84 $ 3.937,34 $ 3.927,22
COSTOS INDIRECTOS GASTOS VARIABLES $ 12.755,91 $ 12.755,91 $ 10.309,45
$ 266.495,42 $ 279.182,40 $276.051,29
$ -3.131,11

-1,12%

Elaboracion propia

Figura 28.-

Costos totales del proyecto con metodologia tradicional Vs. BIM

COSTOS TOTALES PROYECTO

$279.182,40

$276.051,29

TRADICIONAL REAL (ESCENARIO PESIMISTA) BIM

Elaboracidn propia
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Figura 29.-

Costos totales del proyecto con metodologia tradicional Vs. BIM

GASTOS VARIABLES DE PROYECTO

$12.755,91

$10.309,45

TRADICIONAL REAL (ESCENARIO PESIMISTA) BIM

Elaboracion propia

4.2.3 CANTIDADES DE OBRA

Se realiz6 un andlisis comparativo de cantidades de obra entre lo contractual obtenido con
la metodologia tradicional y las cantidades obtenidas por medio de los softwares en la metodologia
BIM. EIl presupuesto contractual estd conformado por 36 rubros con un presupuesto total de
$309883,23. Dentro de los rubros que mas peso tienen en el contrato, son movimiento de tierras,
suministro e instalacion de tuberias, cajas domiciliarias, hormigdn de pozos de inspeccién y

Biodigestores, estos representan el 89,58% del presupuesto.
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Figura 30.-

Rubros significativos del proyecto de alcantarillado

RUBROS SIGNIFICATIVOS

$24.089,96 ; 9%

$50.025,67 ; 18%

$73.868,88 ; 27%

$17.256,94 ; 6%

. 0,
$43.308,50; 15% $19.930.50 ; 7% $11.079,84 ; 4%

= MOVIMIENTO DE TIERRAS (EXCAVACION, RELLENO Y DESALOJO)

= SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE 220MM
SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE 175MM
HORMIGON SIMPLE F'C=210

= ACERO DE REFUERZO FY=4200

= CAJAS DOMICILIARIAS

= BIODIGESTORES

= CAMA DE ARENA

$38.028,52 ; 14%

Elaboracion propia

Luego de la extraccion de tablas y cantidades del modelado en Revit, de los 36 rubros

contractuales, 14 presentan diferencia en sus cantidades, esto equivale al 38,88% de los rubros

del estudio. A continuacion, se muestra la figura de Cantidades contractuales vs Cantidades BIM.
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Figura 31.-

Cantidades contractuales y BIM

Cantidad Contractual y BIM

CANTIDAD CONTRACTUAL CANTIDAD BIM

Elaboracion propia

En la figura anterior se puede observar que, de los 8 rubros significativos mencionados

anteriormente, 6 tienen diferencias en cantidades.
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En los rubros de movimiento de tierra, como excavacion, rellenos y desalojos, existe una
variacion de alrededor del 1% en las cantidades excepto en el rubro de material de mejoramiento

en el cual aumenta considerablemente.
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Figura 32.-

Tabla de diferencia de cantidades metodologia tradicional Vs. BIM

RUBRO (M3)

EXCAVACION A MAQUINA H=0A 4.00 MT

CANT. TRADICIONAL 6135,51
CANT.BIM 6171,2
%DIFERENCIA CANT. 100,58%
VARIACION PRECIO

DOLARES 130,47
RUBRO DESALOJO DE MATERIAL SOBRANTE
CANT. TRADICIONAL 1434,93
CANT.BIM 1421,041
9%DIFERENCIA CANT. 99,03%
VARIACION PRECIO

DOLARES -34,17

RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL DELSITIO

RUBRO (ARENOSO)

CANT. TRADICIONAL 4700,58
CANT.BIM 4750,159
%DIFERENCIA CANT. 101,05%
VARIACION PRECIO

DOLARES 253,84

RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL DE

RUBRO PRESTAMO IMPORTADO
CANT. TRADICIONAL 46,8
CANT.BIM 137,4
%DIFERENCIA CANT. 293,59%
VARIACION PRECIO

DOLARES 911,43

Elaboracion propia
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En los rubros de suministro e instalacion de tuberia de didmetro exterior 175mm y 220mm
se encontrd una variacion del 14% en los metros lineales de tuberias terciarias (D=175mm) la cual

si es una variacion considerable al no poder ser ejecutado por el contratista.
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Figura 33.-

Tabla de diferencia de cantidades metodologia tradicional Vs. BIM

SUMINISTRO DE TUBERIA DE PVC RIGIDO DE 175 mm

RUBRO(ML) (160mm INT.) PARA ALCANTARILLADO
CANT. TRADICIONAL 2831,61
CANT.BIM 2834,01
%DIFERENCIA CANT. 100,08%
VARIACION PRECIO

DOLARES 27,31

SUMINISTRO DE TUBERIA RIGIDO DE PVC DE 220

RUBRO(ML) mm(200mm INT.) PARA ALCANTARILLADO)
CANT. TRADICIONAL 785,12
CANT.BIM 674,46
%DIFERENCIA CANT. 85,91%
VARIACION PRECIO

DOLARES -2191,07

INSTALACION DE TUBERIA PVC 175 mm PARA

RUBRO(ML) ALCANTARILLADO

CANT. TRADICIONAL 2831,61
CANT.BIM 2834,01
%DIFERENCIA CANT. 100,08%
VARIACION PRECIO

DOLARES 4,92

INSTALACION DE TUBERIA PVC 220 mm PARA

RUBRO(ML) ALCANTARILLADO

CANT. TRADICIONAL 785,12
CANT.BIM 674,46
%DIFERENCIA CANT. 85,91%
VARIACION PRECIO

DOLARES -241,24

Elaboracion propia
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En los rubros de hormigdn simple y acero correspondientes a los pozos de inspeccion no

existen variaciones significativas, rondan alrededor del 1%. En el rubro del volumen de cama de

arena si aparece un porcentaje de aumento de cantidades del 5%.

Figura 34.-

Tabla de diferencia de cantidades metodologia tradicional Vs. BIM

RUBRO(M3) CAMA DE ARENA PARA PROTECCION DE TUBERIA
CANT. TRADICIONAL 1149,33
CANT.BIM 1165,38
%DIFERENCIA CANT. 101,40%
VARIACION PRECIO
DOLARES 336,4

HORMIGON SIMPLE f'c= 210kg/cmA2 INCLUYE ENCOFRADO
RUBRO(M3) (POZOS)
CANT. TRADICIONAL 51,17
CANT.BIM 53,80
%DIFERENCIA CANT. 105,14%
VARIACION PRECIO
DOLARES 569,26

ACERO DE REFUERZO CORRUGADO f y=4200 kg/cm2

RUBRO(KG) (POZOS)
CANT. TRADICIONAL 6470,94
CANT.BIM 6470,94
%DIFERENCIA CANT. 100,00%
VARIACION PRECIO
DOLARES 0

Elaboracion propia

Los demas rubros no analizados presentan las mismas cantidades tradicional y BIM o no

son rubros que puedan pesar en el presupuesto de la obra.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La implementacion BIM en la etapa de planificacion del Proyecto de alcantarillado en el
sector de Ballenita, incide directamente en la ruta critica del proyecto reduciendo asi el tiempo de
ejecucion en un 19.18% equivalente a 19.18 dias menos de trabajo que con la metodologia
tradicional, impactando beneficiosamente tanto al usuario final en su calidad de vida y en el costo
oportunidad del contratista, ya que al ver el retorno de su inversion mas su utilidad en menor

tiempo puede utilizar ese dinero en nuevos proyectos.

La reduccion del tiempo de ejecucion del 19.18% implementando la metodologia BIM
permite un ahorro en los gastos variables del proyecto de 2446,46 ddlares en contraste con la

metodologia tradicional representando una disminucién del 20% de los mismos.

En el presente caso de estudio, asumiendo un escenario real (aumento de los costos de
produccion en un 5%), la implementacion BIM en el proyecto de alcantarillado permite una
reduccion de 1.11% de los costos de produccion versus la metodologia tradicional equivalente a

un ahorro de 3131 délares.

La eficiencia en la obtencién de cantidades reales del proyecto implementando la
metodologia BIM puede dar una ventaja para el contratista en la presentacion de ofertas

econdémicas en un proceso de contratacion publica.
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La optimizacion de las cantidades de obra mediante la implementacion BIM en un proyecto
de obra publica puede evitar atrasos a la entrega de la obra por procesos de aprobacion de érdenes

de trabajo, diferencia de cantidades o aumentos de rubros nuevos en un contrato de obra publica.

La implementacién de la metodologia BIM se enfrenta al desafio de la tradicion arraigada
en el sector de la edificacion y construccion, lo que representa su principal obstaculo. Esta
actividad se basa en el conocimiento transmitido de generacién en generacion, y los métodos de
trabajo se han mantenido igual durante décadas. Aunque los medios informéaticos han permitido la
digitalizacién de los métodos de trabajo, las herramientas utilizadas siguen siendo las mismas que
hace afios. Por lo tanto, se requiere un cambio de mentalidad similar al que se produjo en la década
de los noventa con la adopcion de herramientas informaticas como Autocad, Excel y Word. Ahora,
es necesario dar el paso hacia el dibujo paramétrico que representa BIM, como se hizo en su

momento con el dibujo digital.

La implementacion de la metodologia BIM en la etapa de planificacion puede generar
insumos como simulaciones constructivas 5D en tiempo real para el control de obra disminuyendo

actividades no productivas como informes de obra.

La Implementacion BIM y sus insumos tales como modelos paramétricos 3D y planos mas
detallados ayudan a la optimizacion de tiempo que conlleva a la creacion de océanos azules en la
industria de la construccion como por ejemplo que exista competitividad en la provision de

elementos prefabricados diversificando empresas que presten este servicio y no sea monopolizado.
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