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RESUMEN

La adopcion de métodos colaborativos en la industria de la construccion continlia en
aumento, siendo especialmente relevante el modelado de informacion de edificios (BIM), que
ha sido implementado en numerosos paises debido a las mejoras observadas en los proyectos

donde se aplica.

El objetivo de esta investigacion es comparar la metodologia BIM con la tradicional
en las fases de planificacion y disefio de un caso de estudio, con el fin de determinar las

principales diferencias en volimenes de obra, plazos de ejecucion y presupuestos.

Dado que se trata de una investigacion no experimental con un enfoque descriptivo-
correlacional y de caracter mixto, se recopilo informacion del proyecto “Construccion de aulas
escolares en las unidades educativas Teodoro Gomez y 28 de septiembre, del Distrito 10D01
Ibarra Pimampiro San Miguel de Urcuqui - Educacion, Canton lIbarra, perteneciente a la
Coordinacion Zonal 1 — Educacion”, que incluye 57 rubros. Posteriormente, se desarrollo el
proyecto utilizando la metodologia BIM, realizando la programacion de obra, el célculo de

cantidades y una estimacion de presupuesto para realizar una comparacion posterior.

El 65% de los rubros del presupuesto presentd variaciones segun el calculo de la
metodologia BIM, y el plazo se redujo en 27 dias calendario en comparacién con el cronograma
de la metodologia tradicional. Asimismo, el presupuesto se redujo en un 12% debido a los
cambios en las cantidades de obra calculadas. Los resultados obtenidos evidencian las ventajas
de aplicar la metodologia BIM en proyectos del sector pablico, lo que contribuye a una

inversion mas adecuada en infraestructura.

Palabras Claves: Plazo, presupuesto Metodologia BIM 5D, Metodologia Tradicional,

Cuantificacion, Comparacion
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ABSTRACT

The adoption of collaborative methods in the construction industry continues to increase.
This 15 especially relevant to building mformation modeling (BIM), which has been
mmplemented in many countries due to the improvements observed in the projects where
it 15 applied. With the increasing adoption of collaborative methods in the construction
mdustry, the objective of this research gains significant relevance. The aim 1s to compare
the BIM methodology with the traditional one m the planning and design phases of a case
study. This comparison will help determune the main differences in work volumes,
execution times, and budgets, providing valuable insights for project management. For
this non-experimental research with a descriptive-correlational and mixed approach, we
collected information from a practical project. The project, “Construction of school
classrooms 1n the educational units Teodoro Gomez and 28 de September, District 10D01
Ibarra Pimampiro San Miguel de Urcuqui - Education, Canton Ibarra, belongmg to the
Zonal Coordimnation 1 - Education”, mncludes 57 items. We then developed the project
using the BIM methodology, carrying out the work programming, calculating quantities,
and estimating the budget for later compansons. The research findings are particularly
significant for the public sector. Sixty-five percent of the budget items showed variations
according to the BIM methodology calculation, and the deadline was reduced by 27
calendar days compared to the traditional methodology schedule. Likewise, the budget
was reduced by 12% due to changes in the calculated quantities of work. These results
demonstrate the advantages of applymg the BIM methodology in public sector projects,
which can lead to more appropriate investment 1n infrastructure.

Keywords: timeframe, budget, 5D BIM methodology, traditional methodology,

quantification, ¢ omparison
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1. CAPITULO I. INTRODUCCION

La metodologia BIM (Modelado de Informacién de Construccion) ha transformado la
industria de la construccion desde su llegada, modificando la forma en que se disefian,
construyen y gestionan los edificios e infraestructuras (Esquerdo, 2024). Este enfoque comenzd
a gestarse en la década de 1970, cuando investigadores y académicos empezaron a experimentar
con tecnologias de modelado 3D y bases de datos para la gestién de informacion en el disefio

(Villena et al., 2019).

El surgimiento y evolucion del BIM se han visto influenciados por diversos eventos
historicos. En 1975, se establecié el concepto de un modelo tridimensional para edificaciones,
basado en un sistema de descripcion conocido como BDS (Building Description System)
(Medina & Monzon, 2023). Se preveia que su correcto uso transformaria la concepcion del
disefio y los procesos en la construccion (Diaz, 2018). En 1987, Graphisoft ArchiCAD
desarrollo la idea de edificio virtual, lo que permitio a los disefiadores tener una visién mas
realista de sus proyectos, resultando en productos finales de mayor calidad y mejor uso de

recursos (Medina & Monzon, 2023).

Durante esta etapa, se sentaron las bases para la creacion de modelos digitales
tridimensionales de edificios, promoviendo la colaboracion interdisciplinaria entre todos los
actores involucrados, lo cual se consideraria fundamental para la metodologia BIM en el futuro
(Rojas, 2019). A finales de los 80 y en los 90, la evolucion de las herramientas de CAD permitio
la modelacion en 3D, aunque solo de manera geométrica, sin integrar informacion adicional

(Ramos, 2019).

En 1990, el concepto de "modelado de informacion de edificios" cobrd relevancia,
combinando un modelo tridimensional con datos externos como cronogramas, presupuestos e

impactos ambientales, para generar una programacion integral de los proyectos de construccion



(Kozlovska et al., 2021). En 1999, Charles Eastman publico el libro "Building Product
Models", centrado en la utilizacién de modelos de productos para mejorar la eficiencia en
disefio y construccién. Este trabajo inspir6 el desarrollo de las primeras aplicaciones de

software con conceptos de BIM (Cacsire et al., 2020).

En la década de 2000, Autodesk Revit, uno de los primeros softwares BIM en el
mercado, popularizé el modelado de informacién en 3D, permitiendo la integracion de datos
de costos y cronogramas en un solo modelo (Bermudez & Quintero, 2021). Para 2005, la
metodologia BIM comenzaba a ganar reconocimiento como innovacion en la construccion,
aunque su adopcion era aun incipiente debido a la escasez de recursos disponibles (Rivera &
Saigua, 2023). No obstante, se implemento en proyectos emblematicos como el Centro de Salud
de la Universidad de California, el Museo de Arte de Denver y la Biblioteca del Congreso en
Washington D.C., mostrando asi sus beneficios en términos de eficiencia y reduccion de errores

(Porras et al., 2015).

Varios paises comenzaron a fomentar la adopcion de BIM en proyectos publicos,
impulsando la necesidad de estandarizar y mejorar las practicas constructivas para optimizar el
uso de recursos econémicos (Mojica et al., n.d.). En 2007, se publicé la Norma ISO 12006-3,
que proporciona un marco para el modelado de informacion en construccién, marcando un

avance significativo hacia la estandarizacion de BIM (Calisaya & Camarena, 2021).

Para 2010, con una aplicacion mas generalizada de la metodologia BIM, esta fue
reconocida como un estandar emergente en arquitectura y construccion, llevando a muchos
profesionales a integrar BIM desde las fases iniciales de sus proyectos (Acufia, 2016). Con el
fin de mejorar su implementacion, se desarrollaron varias versiones de softwares como Revit,
ArchiCAD y Navisworks, que ofrecieron nuevas funcionalidades para facilitar la integracién y

colaboracion entre equipos de distintas disciplinas (Villoria et al., 2014).



En 2012, se hizo evidente la necesidad de capacitar a los profesionales en el uso de
herramientas de software a través de comunidades y grupos de interés que compartian buenas
practicas y recursos sobre BIM (Quino, 2022). En 2016, el Gobierno del Reino Unido exigio
el uso de BIM en todos sus proyectos, acelerando su adopcién en el sector publico y privado,
y se lanzé la version 2 del estandar 1SO 19650 para ofrecer directrices internacionales en la

gestion de informacion en BIM (Trejo, 2018).

Desde 2020, Ecuador ha visto el desarrollo de proyectos como el Hospital de
Especialidades Eugenio Espejo y el Sistema Metro de Quito, entre otros. Sin embargo, el sector
publico enfrenta numerosos desafios para implementar esta metodologia en los proyectos
propuestos por distintas instituciones ministeriales (Castillo et al., 2023). EI Ministerio de
Educacién, como principal organismo encargado de la infraestructura nacional, ha creado un
modelo estandarizado de aulas escolares basado en métodos tradicionales, sin considerar la

innovacion que ofrece la industria de la construccion (Moyon et al., 2023).

A pesar de las numerosas ventajas de la metodologia BIM en comparacion con las
practicas tradicionales, en Ecuador surge la inquietud: ;qué impacto tiene la implementacién
de BIM en la calidad de los disefios y la precision de los datos generados frente a la metodologia
convencional? En este contexto, es necesario comparar el uso de BIM con el enfoque
tradicional en el proyecto publico con el codigo de cotizacion COTO-DD10D01-02-2022,
denominado "Construccion de Aulas Escolares en las Unidades Educativas Teodoro Gomez y
28 de septiembre, del Distrito 10D01 Ibarra Pimampiro San Miguel de Urcuqui - Educacion,
Canton Ibarra”. Este proyecto contempla la construccion de aulas escolares basadas en disefios
estandarizados de la Direccion Nacional de Infraestructura Fisica del Ministerio de Educacion,
buscando mejorar la gestion de estos proyectos mediante el analisis de las ventajas y obstaculos

asociados a la implementacion de la metodologia BIM.



1.1 Objetivos

111

1.1.2

General

Desarrollar y comparar la utilizacion de la metodologia BIM vs la tradicional,
en las fases de planificacion y disefio del proyecto “Construccion de aulas
escolares en las unidades educativas Teodoro Gémez y 28 de septiembre, del
distrito 10D01 Ibarra Pimampiro San Miguel de Urcuqui - Educacion, canton
Ibarra, perteneciente a la coordinacion zonal 1 — Educacion”, mediante los

parametros de costos, plazo y cantidades de obra.
Especificos

Compilar la informacion referente al proyecto “Construccion de aulas escolares,
en las unidades educativas Teodoro Gomez y 28 de septiembre, del distrito
10DO01 Ibarra Pimampiro San Miguel de Urcuqui - Educacion, canton Ibarra,
perteneciente a la coordinacion zonal 1 — Educacion”

Realizar un plan de ejecucién BIM (BEP) de acuerdo con el proyecto.

Ejecutar la modelacion BIM-3D, integrando los estudios arquitectonicos,
estructural, instalaciones sanitarias y eléctricas; utilizando el Software Revit.
Realizar la ejecucion virtual mediante una simulacion visual de las etapas de
construccién del proyecto.

Comparar las cantidades, plazo y presupuesto de las dos metodologias y

enunciar las ventajas y desventajas de su implementacion.



2. CAPITULO II. ESTADO DEL ARTE

La innovacion de la industria de construccion en los Gltimos afios se ha definido con la
implementacién de la Metodologia BIM en todas las etapas de desarrollo de un proyecto de
infraestructura, partiendo desde la concepcién hasta el mantenimiento a largo plazo de la

estructura (Chavarria, 2018).

Los inicios de la metodologia BIM data de las décadas de 1970 a 1980, pues en ese
entonces, los sistemas de disefio asistido por computadoras eran modelos en 2D, evidenciando
la necesidad de una visualizacion méas completa de todos y cada uno de los elementos o

componentes de las diferentes disciplinas del proyecto (Pancca, 2022).

BIM introdujo la capacidad de crear modelos tridimensionales detallados de los
edificios, con el fin de permitir una visualizacion mas realista y completa del proyecto,
mejorando las etapas de disefio y planificacion de una estructura, generando una gestion de

datos maés eficiente y colaboracion entre las diferentes disciplinas (Masias, 2020).

Los primeros Sistemas BIM permitian realizar simulaciones basias, como analisis de
volumenes y célculos de areas tomando en cuenta cada elemento del modelo como paredes,
columnas, puertas y demas; de manera separada con informacion asociada de materiales,

dimensiones, propiedades fisicas y costos (Rojas, 2019).

Estados Unidos, aunque no fue el primer pais en conceptualizar BIM, si fue uno de los
primeros en adoptar esta metodologia a gran escala en la construccion de infraestructura
compleja 0 muy elevada; en Reino Unido la implementacion de BIM se impulsé a través de

politicas gubernamentales y estandares industriales (Sierra, 2016).

En Latinoamérica, paises como Chile, México, Colombia y Per( son pioneros en la

implementacién de esta metodologia, sin embargo, a pesar de notar las ventajas de esta



metodologia se han identificado varios obstaculos que no permiten su total implementacién

(Oussouboure & Delgado, 2016).

El desarrollo de proyectos exitosos en Latinoamérica tales como la ampliacion del
Aeropuerto Internacional de Brasilia, Metro de Ciudad de México, Hospital Basico de
Colombia ente otros demostraron que la implantacion de la metodologia BIM genera ventajas

de mayor precision, calidad, reduccion de costos y plazos (Espinoza et al., 2020).

Esquerdo (2024), en su investigacion menciona que nueve de cada 10 proyectos
ejecutados con la metodologia BIM presentan una disminucidn notable de costos y plazos
debido al manejo de informacion actualizada en tiempo real, evidencia que el fracaso de la
implementacion de esta metodologia se debe a la falta de estandares unificados, la resistencia
al cambio y la necesidad de capacitar al equipo de trabajo, asi también contrasta varias

caracteristicas de la metodologia BIM y la tradicional.

Acufa (2016), menciona que la metodologia Tradicional basa todos sus disefios en
planos bidimensionales y documentacidn escrita que no se acopla a los cambios efectuados por
todos los técnicos participantes de la planificacion del proyecto. La metodologia BIM utiliza
modelos tridimensionales y datos asociados en linea permitiendo que todos los técnicos
participantes tengan acceso a la actualizacion de informacidn de manera inmediata y se adapta

de mejor manera a los cambios existente so planteados.

Para Ccora (2018), la metodologia tradicional tiende a ser mas fragmentada con vacios
de informacion gue infiere en la menor eficiencia del proyecto y lentitud en resolver conflictos;
en comparacion a la metodologia BIM que fomenta la colaboracidn en tiempo real entre todos
los participantes del proyecto (arquitectos, ingenieros, contratistas), lo que mejora las cadenas

de comunicacion y resolucién de problemas.



Segun lo expresa Sierra (2016), la dependencia de estimaciones y revisiones manuales
que resulta en retrasos y sobrecostos utilizando la metodologia tradicional, se contrasta con la
metodologia BIM que permite una planificacion mas precisa y la gestién de tiempo mas

eficiente, utilizando simulaciones para prever problemas y optimizar cronogramas.

La metodologia tradicional propone presupuestos basados en las cantidades de obra
calculadas basadas en planos bidimensionales y que son dificiles de ajustar lo que genera
sobrecargos financieros durante la ejecucién del proyecto; la metodologia BIM facilita un
control riguroso de costos y presupuestos, debido a que permite realizar un analisis mas realista

a medida que se modifican los disefios, asi lo menciona Medina & Monzon (2023).

En la investigacion de Calisaya & Camarena (2021), menciona que la metodologia
tradicional para mantenimiento suele ser menos accesible y actualizada lo que complica la
operacion a largo plazo de la infraestructura en comparacion a la metodologia BIM que
proporciona informacion valiosa para la gestion del ciclo de vida permitiendo un

mantenimiento mas eficiente y un mejor manejo de activos a largo plazo.

Bermuldez & Quintero (2021), redacta que la metodologia tradicional la deteccion de
conflictos suele ocurrir en la fase de construccion lo que causa retrabajos y retrasos en cambio
la metodologia BIM incluye herramientas para la deteccion de conflictos en el disefio, lo que

reduce significativamente errores durante la construccion.

Segun menciona Valverde (2021), en la metodologia tradicional la sostenibilidad a
menudo se considera en etapas posteriores, 1o que puede limitar las opciones disponibles, a
diferencia de la metodologia BIM que facilita el andlisis de sostenibilidad y eficiencia
energética durante la fase de disefio, permitiendo optimizar recursos y reducir el impacto

ambiental.



En el andlisis de los parametros antes mencionados la metodologia BIM ofrece
ventajas significativas en términos de colaboracion, precision, eficiencia y gestion a lo largo
del ciclo de vida del proyecto, mientras que la metodologia tradicional puede ser méas limitada
en estos aspectos en este defecto Choclan et al., (2014), menciona que en el Ecuador los

proyectos presentan un 22% de presupuestos afiadidos y 19% en ampliacion de plazo.

Ecuador es un pais latinoamericano que ha explotado la industria de la construccion
basado en un conjunto de técnicas, procesos y herramientas que se han empleado para edificar
estructuras para cualquier uso, demarcando la jerarquizacion de cargos y dificil acceso a la

informacion interdisciplinaria del proyecto (Arellano & Castillo, 2021).

No es posible definir una fecha exacta en la cual la metodologia BIM llego al Ecuador,
sin embargo, en los afios 2000 con la facil accesibilidad a software y hadwares especializados
en el manejo de modelos 3D, se evidencio la necesidad de implementar nuevas metodologias
que optimicen los recursos econdmicos de inversion para infraestructura tanto publica como

privada en el pais (Castro & Yoctun, 2023).

En el sector privado la implantacion de la Metodologia BIM ha evolucionado con més
facilidad, pues las grandes empresas constructoras han denotado las ventajas del uso de la
metodologia BIM en etapas iniciales de un proyecto, pues mencionan la reduccion de errores o
conflictos que se traducen en retrabajos y sobrecostos en la ejecucion del proyecto (Quino,

2022).

A pesar de los desafios que supone la implantacion de esta metodologia, existen varios
proyectos exitosos en Ecuador ejecutados con BIM, que demuestra el potencial para
transformar la industria de la construccion, ya que representa una oportunidad de
modernizacién para aumentar la competitividad y la calidad de los proyectos (Moyén et al.,

2023).



La implementacidn de BIM en el sector publico ecuatoriano supone unos de los desafios
mas cruciales para la optimizacion de los proyectos de infraestructura, asi como los montos de
inversion a largo plazo; sin embargo, se han encontrado obstaculos que no han permitido su

estandarizacion en instituciones gubernamentales (Castillo et al., 2023).

Segin Moyon et al., (2023), los principales obstaculos que existe para la
implementacién de la metodologia BIM en el sector publico es la fuerte inversion que supone
el equipo tecnoldgico, capacitacion del personal y mas relevante aun la resistencia al cambio

de los profesionales de avanzada edad que trabajan en estas instituciones.

El ministerio de educacion es el principal ente rector a nivel nacional del proceso de
enseflanza — aprendizaje involucrandose con todos los participantes y los aspectos fisicos y
materiales que involucran el desarrollo continuo y de calidad; la infraestructura educativa debe
proporcionar a los estudiantes y docentes espacios adecuados de confort y calidad para que los

nifios, nifias y adolescentes se eduquen con normalidad.

Para mantener un buen estado de la infraestructura fisica educativa a nivel nacional, se
ejecutan proyectos de mantenimientos correctivo, esencial, emergente e integral para solventar
las necesidades de los estudiantes y docentes asi lo menciona la Subsecretaria de
Administracion Escolar (2022), en su Proyecto de Restructuracion integral de infraestructura

educativa.

Por el aumento anual de las poblaciones estudiantiles en las diferentes unidades
educativas del pais se opta por la construccién de nueva infraestructura como aulas
pedagdgicas, siendo una necesidad la estandarizacién de este modelo con el objetivo de que se
pueda crear un plan anual de mantenimiento programado, generando asi una mejor

programacion de inversion de recursos (Subsecretaria de Administracién Escolar, 2022).
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El mayor reto que enfrenta esta idea, es que el disefio no ha sido evaluado por todos los
técnicos de cada una de las disciplinas, lo que ha resultado en varios procesos de ejecucion que
el presupuesto a variado debido a que las condiciones geomorfoldgicas de los espacios de
implantacién han cambiado con respecto al modelo original, por lo cual se han ejecutado
trabajos nuevos que han llevado aumentos de presupuestos y plazos de ejecucion (Subsecretaria

de Administracion Escolar, 2022).

Para efectos de esta investigacion, el caso de estudio es el proyecto “Construccion de
aulas escolares en las Unidades Educativas Teodoro Gémez y 28 de septiembre, del Distrito
10DO01 Ibarra Pimampiro San Miguel de Urcuqui - Educacion, canton Ibarra, perteneciente a la

Coordinacion Zonal 1 — Educacion”, proyecto que se ejecuto en el afio 2022.
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3. CAPITULO IIl. METODOLOGIA

3.1 Descripcion del proyecto

El proyecto utilizado para esta investigacion es el proyecto denominado “Construccién
de aulas escolares en las Unidades Educativas Teodoro Gomez y 28 de septiembre, del Distrito
10DO01 Ibarra Pimampiro San Miguel de Urcuqui - Educacion, canton Ibarra, perteneciente a la
Coordinacion Zonal 1 — Educacion” publicado en el Sistema Oficial de Contratacion Publica
en el afio 2022 con el cddigo COTO-DD10D01-02-2022, el cual consta de un total de 57 rubros
divididos en 13 capitulos con un monto de inversion de $ 30 300.62 con un plazo de ejecucion

de 90 dias calendarios.

El sistema constructivo es mixto entre hormigon armado y acero estructural con una
cubierta de Metal panel, pisos de ceramica antideslizante y tumbado de gypsum con un area de
construccién de 121mz2, proponiendo instalaciones eléctricas y electronicas seguras para el uso

de los estudiantes y docentes, en la ilustracion 1 se muestran las vistas elementales del proyecto.
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[lustracion 1 Vistas principales del aula estandar propuesta.

3.2 Tipo de investigacion

La presente investigacion se clasifica como no experimental, ya que tiene como
finalidad emplear la metodologia BIM en un caso practico para evaluar sus ventajas y
desventajas frente a la metodologia tradicional en las fases de planificacion y disefio de aulas.
El objetivo principal es obtener resultados que sean aplicables a la mejora de procesos

constructivos, centrandose en la optimizacion de costos y tiempos de ejecucion.

3.3 Disefio de investigacion

El disefio utilizado es no experimental, puesto que no se manipulan variables
deliberadamente, sino que se observan las diferencias entre dos enfoques preexistentes: el
tradicional y el BIM. Ademas, el alcance de este estudio es descriptivo-correlacional, ya que se
busca describir las caracteristicas particulares de cada método y explorar la relacion entre las

cantidades de obra, costos y tiempos de ejecucion mediante un analisis correlacional.
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3.4 Enfoque de investigacion

Esta investigacion tiene un enfoque mixto. Se combinan datos cuantitativos obtenidos
a partir de las cantidades de obra, los costos y los plazos, junto con la interpretacion cualitativa
de dichos resultados para proporcionar una comparacion holistica entre los dos enfoques
metodoldgicos. Esto permite comprender no solo las diferencias humeéricas, sino también el
impacto cualitativo que dichas diferencias pueden tener en el proceso de planificacion y

ejecucion de obras.

3.5 Hipotesis

Para la presente investigacion se plante0 la siguiente hipotesis:

Ho: La implementacion de la metodologia BIM en las fases de planificacion y disefio
reduce los costos y tiempos de ejecucion con base en las cantidades de obra, en comparacion

con la metodologia tradicional.

Ha: La metodologia BIM no reduce los costos ni los tiempos de ejecucion con base en

las cantidades de obra, en comparacion con la metodologia tradicional.

3.6 Método de Analisis

3.6.1 Identificacién de variables

Variable Independiente

Cantidades de obra

Variable dependiente

Costos y tiempos de ejecucion
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3.6.2 Recopilacion de datos

Al inicio de esta investigacion se procedi6 a realizar una revision y busqueda acerca de
las metodologias utilizadas en las fases de planificacion y disefio de proyectos de construccion,

para lo cual se utilizo recursos digitales como: ProQuest y revistas de alto impacto.

Para la recopilaciéon de informacién en la aplicacién de metodologia Tradicional se
recurrio6 al Sistema Oficial de Contratacion Publica y también se pudo obtener varios datos a
través de la Direccion Nacional de Infraestructura del Ministerio de Educacion entidad

promotora del proyecto.

En el desarrollo de la Metodologia BIM, se comenzd con la redaccion del Plan de
Ejecucion BIM (BEP), a continuacion, con el software Revit se realizo la modelacion 3D,
generando un modelo central y varios vinculos para cada tipo de ingenieria aplicativa en el

proyecto.

Posteriormente, se realizo el control de colisiones, para detectar y resolver las existentes
en el modelo obteniendo asi un proyecto depurado de errores; para este fin se utilizé el

programa Navisworks.

Seguidamente utilizando la herramienta de Tablas de Planificacion de Revit se calculo
las cantidades de obra de los 57 rubros propuestos; estos valores fueron almacenados y
procesados en Ms Excel, encontrando asi el porcentaje de variacion de las cantidades de obra

y cuantos rubros variaron en contraste a la metodologia tradicional.

El cronograma de actividades planteado en la metodologia tradicional se compar6 con
la duracion y correlacion de los rubros segun la secuencia del proceso constructivo. En la
metodologia de BIM se calculé el rendimiento de cada rubro dividiendo para la cantidad de

obra segun la metodologia tradicional para los dias de ejecucién. El plazo real de ejecucién
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segn BIM se lo obtuvo de la division de la cantidad de obra segun BIM para el rendimiento

calculado.

Para efectos de comparacién de calculo de costo del proyecto, se realizé un analisis de
precios unitarios correspondiente a la metodologia tradicional, el cual en comparacion al
presupuesto subid al elaborado con la metodologia BIM. Se toman las cantidades de obra segln
las tablas de planificacion de Revit, para finalmente calcular el porcentaje de variacion de cada

rubro.

Con el uso del software Navisworks, se integraron datos de tiempo y costo al modelo
tridimensional con el objetivo de tener en forma de video el proceso constructivo del proyecto

dando paso la Metodologia BIM 5D.

Con la ejecucion de toda la metodologia se pudo evidenciar las principales ventajas y
desventajas de su implementacion; asi como establecer las principales caracteristicas de la
implementacion de la Metodologia BIM en proyectos de infraestructura educativa., para este

fin se definid un flujo de trabajo como se videncia en la ilustracion 2.

FASE-1 - FASE 2

Metodologia Tradicional Metodologia BIM

Modelacién 30

llustracién 2: Diagrama de flujo de trabajo
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3.6.3 Procedimientos para el andlisis

El andlisis se llevo a cabo en dos fases principales:
e Fase 1: Andlisis cuantitativo

Se llevaron a cabo comparaciones entre los datos numéricos obtenidos mediante ambas
metodologias. Se utilizaron graficos de dispersion para representar visualmente la relacion
entre dos variables cuantitativas, asi como gréaficos de cuantiles contra cuantiles (Q-Q), que son
herramientas graficas empleadas para comparar la distribucion de dos conjuntos de datos y

observar las diferencias en cantidades, costos y tiempos.
e Fase 2: Andlisis correlacional

Se utilizaron las correlaciones de Spearman para analizar la relacion entre las variables
clave y evaluar la significancia de las diferencias encontradas entre los métodos BIM y
tradicional. Se identificaron correlaciones significativas que apoyan la hipdtesis de que ambos
métodos presentan similitudes en cuanto a las cantidades de obra, pero diferencias notables en

términos de costos y tiempos de ejecucion.

El andlisis de los datos fue realizado utilizando el software IBM SPSS Statistics 19, con

el fin de realizar los siguientes analisis a continuacion expuestos:
Pruebas de normalidad

Las pruebas de normalidad son procedimientos estadisticos disefiados para evaluar si
un conjunto de datos se ajusta a una distribucién normal, también conocida como curva de
Gauss, su importancia radica en la seguridad de garantizar que estamos utilizando el

procedimiento correcto de pruebas estadisticas paramétricas y no paramétricas.
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Distribucion de datos

Se define como la forma en que se organizan y distribuyen los valores numéricos dentro
de un conjunto de datos, para esto se realiza la construccion de histogramas para observar si los
datos tienden a concentrarse en un valor central, si estdn muy dispersos si hay valores atipicos;
segun la distribucién que se observe se pueden decidir la utilizacion de pruebas estadisticas

paramétricas 0 no paramétricas para extraer conclusiones mas especificas y precisas.
Anélisis de correlacion

Se define como una técnica estadistica que nos permite medir y evaluar la fuerza y
direccion de la relacion entre dos variables numéricas, para poder predecir el valor o
comportamiento de la variable dependiente sin incluir casualidad. Se definen dos tipos de

correlacion:

Correlacion de Pearson: se la utiliza cuando las variables siguen una distribucion normal
y tienen una relacion lineal y coeficiente (r) varia entre -1 y 1. El valor cercano a 1 indica

correlacion positiva fuerte; y entre mas cercano es a -1 una correlacion débil o nula.

Correlacion de Spearman: su uso estd definido para variables que no tienen una
distribucion normal y su coeficiente (p) también varia entre -1 y 1, pero se basa en los rangos

de los datos en lugar de los valores originales.
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4. CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados

411 Recopilacion de datos

e Metodologia BIM

Redaccion del Plan de Ejecucion BIM (BEP)

El punto de inicio para el desarrollo de la Metodologia BIM es la redaccion del Plan de
Ejecucion BIM (BEP) (Anexo 1), que muestra la planificacion de casa etapa, niveles de detalle
(LOD) para la modelacion de las diferentes disciplinas, herramientas y softwares utilizados,

estrategias de colaboracion y un control de calidad mas exhaustivo.

Este documento permitio realizar actualizaciones en la informacion que contiene para
adaptarse a las necesidades y requisitos en el transcurso de la implementacion por lo cual se lo
mantuvo como un documento virtual; en contraste con la metodologia tradicional que no cuenta

con una hoja de ruta clara ni virtual que permita actualizaciones en tiempo real.

Modelacién BIM 3D

Se creo un entorno comun de datos en la nube de Dropbox, creando estructuras de
carpetas ordenadas segun lo expuesto en la distribucion del BEP, con el fin de que el
intercambio de informacion sea de manera virtual y en tiempo real, asi como se muestra en la

ilustracion 3.
02. MODELOS 3D © @ oo s

Recientes T} Destacados

Quiénes pueden

Nombre
acceder

02.01. ARQUITECTURA Solo ti
02.02. ESTRUCTURA Solo td
02.03. INSTALACIONES Solo ti
02.04. PROGRAMACION DE OBRA Solo td

llustracién 3: Estructura de carpetas
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Los niveles de detalle (LOD) se establecio segun las disciplinas y rubros del proyecto,
con el objetivo de establecer la informacidn que va a tener cada elemento como se menciona

en la tabla 1.

Tabla 1 Niveles de detalle (LOD) de cada disciplina.

Nivel

L de o
Disciplina detalle Descripcion

(LOD)

Modelo

Arquitectura

Nivel intermedio
de detalle que
establecio las
dimensiones y
visualizacion

200 geomeétrica de
elementos:
puertas,
mamposterias,
barrederas, pisos,
etc.

Instalaciones
sanitarias,
agua potable,
Eléctricos y
Electrénicos

Nivel intermedio,
que establecid las
200 dimensiopes y
geometria de
tuberias,
canaletas, etc.

Estructura

Nivel especifico,
que establecid
con precision las
300 dimensiones,
formas, traslapes,
ubicaciones de los
elementos como:
acero de refuerzo
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Continuamente se modelé todos los elementos que comprenden los rubros de
Arquitectura, para darle mejor acabado al proyecto, para esta finalidad se establecié los niveles,

rejillas y distribucion de espacios como se muestra en la ilustracién 4.

REY o BRMGETE <

[lustracion 4 Modelacion Arquitectdnica

En la disciplina de Estructura se partié del disefio arquitecténico propuesto, para
concordar con los ejes y rejillas, modelando elementos de acero de refuerzo, acero estructural,

cubierta entre otros como se muestra en la ilustracion 5.

llustracion 5 Modelacion Estructural

Para la modelacion de instalaciones eléctricas, electronicas e hidrosanitarias se realiz
una concatenacion de detalles del disefio arquitecténico y estructural con la finalidad de

reducir interferencias, para modelar elementos tales como tuberias, canaletas, cables, equipos

eléctricos y de iluminacion.
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Deteccion de conflictos

Con la finalizacion de la modelacion tridimensional, utilizando el software Navisworks
se realizo el control de interferencias en las que se visualiza la integracién de todos los modelos
de las disciplinas. De este cruce de informacion se detectaron varios conflictos evidenciados en

la ilustracion 6.

13 EEKGRBD 0 BE <

llustracion 6 Interferencias en el modelo

Una vez realizado este control, se evidencio un total de 3 conflictos los cuales se
muestran y se desglosan en la tabla 2, dos de estos conflictos correspondian a conflictos entre
tuberias y elementos estructurales siendo resueltos en los modelos y 1 fue aprobado debido a

gue son uniones estructurales y no representan errores significativos en la modelacion.

Tabla 2 Conflictos en la modelacién

Disciplinas Conflictos Aprobados Resueltos
Arquitectura - Estructura 3 2 1
Arquitectura - Instalaciones Sanitarias 0 0 0
Arquitectura - Eléctrico 0 0 0
Eléctrico - Instalaciones Sanitarias 0 0 0
Total: 3 2 1

Cuantificacion de cantidades de obra

Con la ayuda de las tablas de planificacion de Revit, se extrajo las cantidades de obra
de los 57 rubros con el fin de ser procesados en una base de datos de MS Excel para compararlas

con las cantidades de obra segun la metodologia tradicional.
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En la tabla 3, muestra la cantidad de rubros que varian la cuantificacion de cantidades

de obra en cada uno de los subcapitulos del proyecto.

Tabla 3 Variacion de rubros en la cuantificacion

Total, Total, Total,

item  Subcapitulo de que que no
rubros varia  varia

% que % que no
varia varia

1 Preliminares 2 2 0 100% 0%
2 Movimiento de tierras 1 1 0 100% 0%
3 Cimentacion 6 6 0 100% 0%
4 Estructura 4 4 0 100% 0%
5 Estructura de cubierta 5 5 0 100% 0%
6 Contrapiso 1 1 0 100% 0%
7 Pisos 2 2 0 100% 0%
8 Mamposteria y albafiileria 8 8 0 100% 0%
9 Carpinteria metélica 5 4 1 80% 20%
10 Instalaciones hidrosanitarias 5 2 3 40% 60%
11 Instalaciones eléctricas 9 0 9 0% 100%
12 Instalaciones electronicas 8 1 7 13% 88%
13 Trabajos complementarios 1 1 0 100% 0%

Total: 57 37 20 65% 35%

Mediante el célculo de cantidades de obra segln la metodologia BIM, el 65% de rubros
varia en contraste a la metodologia tradicional, debido a que se encontraron inconsistencias en
los disefios que se muestran en la tabla 4; los rubros que mas variacion presentan son los de los
capitulos de Cimentacion, estructura, estructura de cubierta, mamposteria y albafiileria esto se
debe a que el célculo de sus cantidades de obra en las unidades solicitadas son mas susceptibles

de errores usando la metodologia tradicional.

Los rubros eléctricos y electronicos son cuantificados mediante unidades (U)
permitiendo una cuantificacion mas exacta y por lo tanto su variacion es minima tendiendo a

cero.
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Tabla 4 Inconsistencias encontradas en el disefio

Descripcion Documento
Incompatibilidad entre el nimero de aceros
graficados y rotulados en el plinto tipo
Incompatibilidad entre la cantidad de la planilla de
hierros con la cantidad que se muestra en el
presupuesto

Plano Estructural

Plano Estructural y
presupuesto

Determinacion del plazo del proyecto BIM 4D

Se procedi6 a realizar el Diagrama de Gantt en Ms Project (Anexo 5) con la
cuantificacién de cantidades de obra, para poder calcular el plazo con las dos metodologias
planteadas. Segun la metodologia tradicional se establecié un plazo de 90 dias mientras que

segun la metodologia BIM se obtuvo un plazo de ejecucion de 63 dias.

Segun el célculo del plazo segun la metodologia BIM presenta una disminucion de 27
dias calendario, esto debido a que hay una incidencia directa del calculo correcto de cantidades
de obra, y tomando en cuenta que se han corregido todos los inconvenientes que se presentan

en la ejecucion con la metodologia tradicional.

Célculo del costo de proyecto

En la tabla 5, se realizo el célculo del presupuesto multiplicando la cantidad y obra
calculada segun cada metodologia por el precio unitario dado por la entidad contratante; se
realiz6 una comparacion del porcentaje de variacion del presupuesto, asi como también el

impacto en cada subcapitulo del presupuesto.
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Tabla 5 Variacion del presupuesto

: . Presupuesto Presu_pyesto . . s . .
Item Subcapitulo Tradicional ~ Diferencia % Variacion Incidencia
BIM (%) $)
1 Preliminares 386.74 386.99 -0.25 -0.07% 1.28%
2 Movimiento de tierras 168.98 292.98 -124.00 -42.32% 0.97%
3 Cimentacion 2031.13 2047.14 -16.01 -0.78% 6.76%
4 Estructura 8835.69 8616.51 219.17 2.54% 28.44%
5 Estructura de cubierta 5622.86 5129.60 493.26 9.62% 16.93%
6 Contrapiso 2736.00 2758.80 -22.80 -0.83% 9.10%
7 Pisos 714.43 722.26 -7.83 -1.08% 2.38%
8 Mamposteria y albafiileria 5819.68 4232.66 1587.02 37.49% 13.97%
9 Carpinteria metalica 4835.26 3447.92 1387.34 40.24% 11.38%
10 Instalaciones hidrosanitarias 574.40 574.62 -0.21 -0.04% 1.90%
11  Instalaciones eléctricas 1214.58 1214.58 0.00 0.00% 4.01%
12 Instalaciones electrénicas 588.83 588.44 0.39 0.07% 1.94%
13  Trabajos complementarios 287.92 288.11 -0.19 -0.07% 0.95%
Total: $ 33816.49 $ 30300.62 3515.88 12.00%

Segun los datos obtenidos, existe un aumento de $3515.88 correspondiente al 12.00%
mas que el presupuesto propuesto segun la metodologia tradicional. En el subcapitulo de
estructura presenta mayor variacion con un 28.44%, mientras que la menor incidencia se

presenta en el subcapitulo de Instalaciones Hidrosanitarias con un 1.90%.

La variacion encontrada es grande debido a que la Direccidon Nacional de Infraestructura
del Ministerio de Educacion genera presupuestos acoplandose al monto de inversion que
dispone cada afio para mejorar y optimizar la infraestructura escolar nacional, esto se ve
afectado por la necesidad de estandarizar estos modelos a nivel nacional, pero se debe tomar
en cuenta los cambios necesarios por la geomorfologia del lugar de implantacion de estos

espacios.

Construccion Virtual 5D

Con el modelo 3D terminado se agregd en conjunto el cronograma de ejecucion, asi
como el presupuesto de obra obteniendo asi la construccion virtual denominada BIM 5D, con
el fin de apreciar esto, se ejecuta el video del proceso constructivo en funcion del tiempo y

costo (Ver Anexo 4).
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Con el fin de disminuir las incertidumbres y toma de decisiones respecto a las
estrategias constructivas se muestra el progreso de cada etapa; esta simulacion no se puede

realizar con la metodologia tradicional.

e Metodologia Tradicional

e Cantidades de obra: Revision de planos, especificaciones técnicas y el presupuesto
detallado del proyecto.

e Costos y tiempos: Informe financiero final del proyecto, facturas de proveedores,

informes de avance de obra.
Recoleccion de datos por rubro:

Para cada uno de los 57 rubros, registrar:
e Cantidad ejecutada.
e Costo final.

e Tiempo real de ejecucidn (en dias o semanas).

Los resultados de la cuantificacion de cantidades de obra con la metodologia BIM
muestra que el 65% de rubros del proyecto presentan variacion, sobre todo en los rubros que la
unidad de medida requiere una cuantificacion mas precisa, este se debe a que el célculo
automatico de las tablas de planificacion de Revit se extrae una vez que se han determinado y
resuelto varias incongruencias en los modelos. Este criterio se ve apoyado en lo que menciona
Medina & Monzén (2023), que determina que el calculo de cantidades de obra con la
metodologia BIM al ser automaticas son mas precisas y no estan sujetas a errores humanos

como sucede en la metodologia tradicional.

Con la metodologia tradicional se propone un plazo de 90 dias calendario, frente a 63
dias calculados con la metodologia BIM, esta reduccidn de plazo se debe a que se han resuelto

varios inconvenientes e incongruencias en la simulacién del proceso constructivo, lo que genera
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una estrategia previa de resolucion de problemas. Segun Moyon et al. (2023), los proyectos
ejecutados en el sector publico suelen generar un plazo de holgura debido a que en las entidades

publicas no se utiliza la metodologia BIM.

Con respecto al calculo de presupuesto segun la metodologia BIM evidencio un 12%
mas que el célculo con la metodologia tradicional; existen varios subcapitulos con mayor
diferencia, tales como son: Movimientos de tierra, mamposteria y albafiileria y carpinteria

metalica.

Estas diferencias se evidencian debido a que el departamento técnico de Infraestructura
Nacional del Ministerio de Educacion genera modelos para estandarizar a nivel Nacional sin
tomar en cuenta que la geomorfologia y clima de los lugares de implantacion cambian y se
deben tomar otras consideraciones, en este caso de estudio el lugar de implantacion se realizo
en la ciudad de Ibarra, la cual tiene diferencias muy notorias a las que se tomaron como

normales segln la entidad contratante.

Después de ejecutar la metodologia BIM en este caso de estudio, se evidencia varias
ventajas que han tenido un alto impacto en las fases iniciales; en las entidades pablicas no existe
una guia local, equipo tecnologico y capacitacion del personal para la aplicacion de
metodologia BIM, dando mas realce a lo que menciona Moyon et al. (2023), que el sector
publico del pais no dispone de estandares, manuales y estrategias para su correcta
implementacion siendo el mayor obstaculo la inversion econdmica que esta aplicacion

comprenderia.

41.2 Anadlisis de datos

El andlisis de los datos fue realizado utilizando el software IBM SPSS Statistics. A

continuacion, se detallan las pruebas empleadas:
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Anélisis descriptivo

El presente andlisis descriptivo se lleva a cabo con el fin de comprender las diferencias
en la distribucion de frecuencias de la cantidad y el costo de los materiales entre el método BIM

(Building Information Modeling) y el método tradicional.

A través de los histogramas presentados en la ilustracion 7, se busca visualizar y
comparar las caracteristicas principales de ambos enfoques, permitiendo identificar patrones o
variaciones significativas que puedan influir en la eleccion de un método sobre otro. Este
andlisis facilita una base sélida para la toma de decisiones en proyectos de construccion,

proporcionando una vision objetiva de los costos y cantidades de materiales involucrados.
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De los histogramas presentados se destaca los siguientes puntos:

o Concentracion en valores bajos: Tanto para la cantidad como para el costo de los
materiales, en ambos métodos, la mayoria de los datos se agrupan en valores mas bajos.
Esto indica que la mayor parte de los proyectos analizados utilizan una cantidad y un

costo de materiales relativamente menores.

o Asimetria positiva: La forma de los histogramas muestra una asimetria positiva, es
decir, la cola de la distribucion se extiende mas hacia la derecha. Esto significa que
existen algunos proyectos con cantidades y costos de materiales significativamente

mayores que el promedio.

o Comparacion entre métodos: Al comparar los histogramas del método BIM con los
del método tradicional, no es posible identificar de manera clara y concluyente si un

método resulta en cantidades o costos de materiales significativamente diferentes.

La Ilustracion 8 presenta un histograma de distribucion normal, que permite observar
la relacion entre la cantidad de materiales y el costo total tanto en el método BIM como en el
método tradicional. Al comparar ambos gréaficos, se evidencia una correlacion positiva entre
estas variables en los dos métodos, aungue con diferencias en la dispersion de los datos. Estas
variaciones en la dispersion sugieren que, ademas de la cantidad de materiales, existen otros
factores que impactan de manera diferente el costo final en cada enfoque, lo cual es

fundamental para identificar las particularidades y posibles ventajas de cada metodologia.
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Pruebas de normalidad

Con el fin de verificar la distribucion de los datos, se empled la prueba de Kolmogérov-

Smirnov para evaluar la normalidad de los costos y cantidades bajo los metodos BIM y

tradicional. Los resultados obtenidos se exponen en la tabla 6; indican que los datos no siguen

una distribucion normal, ya que el valor p resultante es menor a 0.05.

Tabla 6 Pruebas de normalidad

Kolmogébrov-Smirnov 2

Cantidad M. BIM Estadistico gl Sig.
Costo M. BIM 1 ,362 10 ,001
2 ,428 4
9 ,260 2
112 371 3
120 ,260 2
122 ,207 3
122 271 3 .
Costo M. Tradicional 1 ,362 10 ,001
2 ,428 4
9 ,260 2
112 371 3
120 ,260 2
122 ,207 3
122 271 3

Resultados del analisis:

e Costo M. BIM: Estadistico de 0.362, p = 0.001.

e Costo M. Tradicional: Estadistico de 0.362, p = 0.001.
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Debido a la falta de normalidad en los datos, se optd por utilizar métodos no

paramétricos para los analisis subsecuentes.
Método BIM:

En el anélisis de costos bajo BIM, el estadistico de Kolmogérov-Smirnov para el grupo
principal de datos es de 0.362 con un nivel de significancia (p) de 0.001, lo que indica que los
datos no siguen una distribucién normal, ya que el valor p es menor a 0.05. Esto sugiere que
podria ser necesario un tratamiento adicional o la aplicacion de métodos no paramétricos en el
andlisis. Los demas valores corresponden a subconjuntos de datos o cantidades especificas con
tamafos de muestra pequefios (gl = 2, 3, o 4), para los cuales los resultados no arrojan

significancia clara, ya que no se reporta el valor p, solo los estadisticos.
Método Tradicional:

El resultado del andlisis en los costos del método tradicional muestra un
comportamiento similar al de BIM, con un estadistico de 0.362 y un valor p de 0.001,
confirmando que los costos bajo este método también se desvian de la normalidad. De manera
similar al método BIM, los demas subconjuntos de datos presentan valores de los estadisticos

sin informacion adicional sobre su significancia, asi se evidencia en la ilustracion 9.
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Analisis de Correlacion
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Se empleo el coeficiente Rho de Spearman para evaluar las correlaciones entre las

cantidades de obra y los costos en ambos métodos (BIM y tradicional). A continuacion, se

presentan algunos de los resultados mas relevantes en la tabla 7:

Tabla 7 Correlaciones

Rho deCantidad M.Coeficiente
Spearman BIM correlacién

Costo M.Coeficiente
BIM correlacion

Cantidad M.Coeficiente
Tradicional correlacion

Costo M. Coeficiente
Tradicional correlacion

Cantidad M. Cantidad M.Costo M.
BIM Costo M. BIM Tradicional Tradicional

de 1,000 ,683™ ,998™ 657
Sig. (bilateral) . ,000 ,000 ,000
N 57 57 57 57

de ,683™ 1,000 ,678™ ,988™
Sig. (bilateral) ,000 . ,000 ,000
N 57 57 57 57

de ,998™ 678" 1,000 ,658™
Sig. (bilateral) ,000 ,000 . ,000
N 57 57 57 57

de 657" ,988™ ,658™ 1,000
Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000 .
N 57 57 57 57

**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
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Resultados del analisis:

e Cantidad M. BIM vs Cantidad M. Tradicional: Rho = 0.998, p = 0.000.

e Costo M. BIM vs Costo M. Tradicional: Rho = 0.988, p = 0.000.

Estos resultados indican una correlacion significativa y positiva entre las cantidades y
los costos bajo ambas metodologias. La alta correlacién entre las cantidades de obra en ambos
métodos sugiere que, a pesar de las diferencias en el proceso de planificacion y ejecucion, las
cantidades de material requeridas son comparables entre los dos enfoques. Asimismo, la
correlacion entre los costos indica que las variaciones en costos entre los dos métodos estan

estrechamente relacionadas.

4.2 Discusion de resultados

Los resultados obtenidos permiten establecer una comparacion detallada entre las
metodologias BIM vy tradicional en las fases de planificacion y disefio de infraestructura
educativa. Se analizaron tres variables principales: cantidades de obra, costos y tiempos de

ejecucidn, cuyos resultados arrojan importantes conclusiones que se detallan a continuacion.
Distribucion de los datos

Al aplicar la prueba de Kolmogoérov-Smirnov para verificar la normalidad de los datos,
tanto para cantidades de obra como para costos en ambos métodos, se concluye que los datos
no siguen una distribucion normal (p < 0.05). Este comportamiento puede deberse a la
variabilidad intrinseca de los proyectos y las diferencias entre las metodologias empleadas. Por
tanto, el uso de pruebas no paramétricas, como el coeficiente de correlacion de Spearman, fue

necesario para garantizar que las conclusiones fueran estadisticamente validas.
Cantidades de obra

El andlisis de correlacion entre las cantidades de obra en ambos métodos mostrd una

correlacion muy alta (Rho = 0.998, p = 0.000), lo que implica que, en términos de cantidad de
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material requerido, no existen diferencias significativas entre los dos enfoques. Este hallazgo
sugiere que tanto BIM como el método tradicional coinciden en las estimaciones de cantidades

de obra, independientemente de las diferencias en los procesos de planificacion.
Costos

En lo que respecta a los costos, también se observéd una correlacion elevada (Rho =
0.988, p = 0.000) entre los costos bajo ambas metodologias. Sin embargo, un analisis mas
detallado sugiere que BIM tiene ciertas ventajas cualitativas, especialmente en cuanto a
precision y control del presupuesto. BIM permite prever con mayor exactitud posibles
sobrecostos mediante simulaciones previas a la ejecucion, lo que potencialmente puede reducir
desviaciones presupuestarias. Este resultado es particularmente importante en proyectos con
restricciones de recursos, donde el control del costo es crucial para evitar sobrecostos no

planificados.
Tiempos de ejecucion

Los tiempos de ejecucién, aunque no se correlacionaron directamente en el mismo
analisis, mostraron diferencias favorables para el método BIM en el proceso cualitativo de
revision. La capacidad de BIM de simular digitalmente la secuencia de construccion y anticipar
problemas permite una planificacion mas eficiente, lo que contribuye a la reduccion de tiempos
de ejecucion. Por el contrario, el enfoque tradicional tiende a ser mas rigido, lo que a menudo

provoca retrasos debido a la menor flexibilidad para ajustar el proceso sobre la marcha.
Evaluacion de la hipétesis

Con base en los resultados obtenidos, la hipotesis nula (HO) —que postula que la
metodologia BIM reduce los costos y tiempos de ejecucidén en comparacion con la metodologia
tradicional— no puede ser rechazada. Las correlaciones encontradas entre las cantidades y los

costos, junto con las observaciones sobre los tiempos de ejecucién, respaldan la idea de que
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BIM ofrece ventajas significativas en la planificacion y ejecucién de proyectos, particularmente

en términos de optimizacion de recursos y eficiencia en tiempos.

Aunque las cantidades de obra son practicamente las mismas en ambos métodos, la
capacidad de BIM para gestionar mejor el proyecto global y reducir los riesgos imprevistos en
la ejecucion ofrece una ventaja que puede ser critica para proyectos complejos o con altos

requerimientos de precision, como es el caso de la infraestructura educativa en estudio.
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5. CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La recopilacion de documentos y planos del proyecto “Construccion de aulas escolares
en las unidades educativas Teodoro Gomez y 28 de septiembre, del Distrito 10D01 Ibarra
Pimampiro San Miguel de Urcuqui - Educacion, Canton Ibarra, perteneciente a la Coordinacion
Zonal 1 — Educacion”, los cuales demuestran un presupuesto de 57 rubros agrupados en 13
subcapitulos, con un plazo programado de 90 dias con una inversion de $30 300.62; esto

calculado con la metodologia tradicional.

Se ejecuto la redaccion del Plan de ejecucion BIM (BEP), manifestando con el nivel de
detalle (LOD) 200 para la modelacion de las disciplinas de arquitectura e instalaciones
hidrosanitarias, eléctricas y electronicas y 300 para estructura, para que este acorde a los

objetivos del proyecto de investigacion.

Utilizando software como Revit, Navisworks y Ms Project, se almaceno y proceso la
informacion obtenida, para generar la codificacion de archivos y estandarizacion de nombres y
ubicaciones en la nube de Dropbox, sirviendo esto como hoja de ruta para la ejecucion de la

metodologia BIM en este caso de estudio.

Se realizo la modelacién tridimensional con un total de 57 rubros en los cuales se
detectaron 3 conflictos los cuales dos fueron resueltos y uno fue aprobado, siendo este el

soporte principal para la diferenciacion de cantidades de obra a extraer segun el software Revit.

Debido a que todas las disciplinas del proyecto se integraron en un unico modelo y se
detectaron las interferencias; el 65% de rubros presentaron variaciones en la cuantificacion de
cantidades de obra con respecto a la metodologia tradicional, lo cual genera un calculo de

cantidades de obra automatizada y sin errores involuntarios humanos.



37

Esta variacion de cantidades de obra afecto directamente al plazo de ejecucion, segun
la metodologia tradicional propuso un plazo de 90 dias calendarios y segun la metodologia BIM
el plazo es de 63 dias, esta holgura de plazo segun la entidad contratante se provee al contratista
con el fin de dar espacio para la solucién de inconvenientes en el proceso de construccion que

a su manera de evaluar son lo normal de cualquier ejecucion de obra civil.

Segun la metodologia tradicional el presupuesto de ejecucién del proceso es de
$30 300.62 y segun la metodologia BIM es de $33 816.49 representando un 12% de aumento,
esto se debe a que en varias directrices de la misma entidad contratante se solicita la
estandarizacion de estos modelos sin tomar en cuenta el lugar de implantacion, y que varios

rubros deben ser ejecutados en mayor cantidad para el 6ptimo uso de estos espacios.

Afadiendo al modelo tridimensional el plazo y el presupuesto calculado se obtuvo la
construccién virtual BIM 5D, tomando como base el video del proceso constructivo se obtuvo
la inversion en funcion del tiempo, esto se realizo con el fin de evaluar y planificar cada una de
las etapas y disminuir la incertidumbre en la ejecucion, siendo esta la principal ventaja que

ofrece la metodologia BIM en contraste con la metodologia tradicional.

La principal ventaja que la implementacién de la metodologia BIM en etapas iniciales
ofrece es la centralizacion de la informacion en modelos integrados y de facil acceso para todos
los participantes del proyecto en tiempo real; ademas que el calculo de cantidades de obra es
exacto y se obtiene simulaciones 5D de todo el proceso evaluandolo segun la inversion en
funcién del tiempo lo cual permite que todas los inconvenientes e incertidumbres sean

aminoradas en su totalidad.

La desventaja mas fuerte que se presento en la implementacion de la metodologia BIM

es la inexistencia de una guia local de implementacion, equipo tecnoldgico en mal estado v el
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poco o ningln conocimiento de herramientas BIM y la poca inversion en el sector publico en

la optimizacion de procesos de disefio y planificacion de proyectos de infraestructura.

A partir de este analisis estadistico, se concluye que la metodologia BIM tiene el
potencial de mejorar significativamente la gestion de proyectos de infraestructura educativa en

comparacion con el método tradicional. Las principales ventajas observadas incluyen:

Por lo tanto, se puede afirmar que la implementacion de BIM no solo contribuye a una
mejora cuantitativa en términos de costos y tiempos, sino que también optimiza la calidad del
proceso constructivo y la eficiencia global del proyecto. Estos resultados confirman la utilidad
de la metodologia BIM como una herramienta clave en la planificacion y disefio de

infraestructuras educativas.

5.2 Recomendaciones

Esta investigacion se centro en la implementacion de la metodologia BIM en las fases
de planificacion y disefio, se recomienda que se investigue la comparacion de las dos
metodologias en todo el ciclo de vida del proyecto para poder evidenciar y contrastar con lo
realizado en la realidad y se pueda generar y fomentar una guia de implementacion local de

metodologia BIM en el sector publico del pais.

Asi mismo, se recomienda que las instituciones publicas a cargo de la ejecucion de
proyectos de infraestructura fisica a nivel nacional realicen la inversion financiera necesaria
para que se adquiera el equipo tecnoldgico adecuado, acceso a las herramientas de Software
como herramientas BIM y capacitacion del personal en la implementacion de la metodologia
BIM; asumiendo esta inversiébn como una optimizacion de uso de recursos financieros a largo

plazo.
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7. CAPITULO VII. ANEXOS

7.1 Anexo 1. Plan de ejecucion BIM (BEP)

PLAN DE EJECUCION BIM

1. Informacion del Proyecto

Nombre del proyecto:

Construccién de aulas escolares, baterias sanitarias e implementacién de
juegos infantiles, en las unidades educativas Teodoro Gémez y 28 de
septiembre, del Distrito 10D01 Ibarra Pimampiro San Miguel de Urcuqui -
Educacidn, cantdn Ibarra, perteneciente a la Coordinacion Zonal 1 —
Educacion

Descripcion del proyecto:

Se pretende la construccion de un aula, bateria sanitaria e infraestructura
menor estandarizadas segun el Ministerio de educacién, para beneficiar el
proceso de ensefianza aprendizaje de las instituciones educativas
mencionadas.

Ubicacién del proyecto:

Av. Teodoro Gdmez entre Rocafuerte y Salinas, Parroquia San Francisco,
Canton Ibarra, provincia de Imbabura.

Tipo de contrato:

Cotizacién de obras

Cédigo de proceso:

COTO-DD10D01-02-2022

Fases del proyecto Fecha estimada inicio Fecha estimada finalizacion Responsable
Fase de Planificacion 8-ene-24 18-ene-24 Pamela R. Taco H.
Fase de Disefio 19-ene-24 29-ene-24 Pamela R. Taco H.
Fase de Programacién de Obra 30-ene-24 7-feb-24 Pamela R. Taco H.
Fase de presupuesto 8-feb-24 23-feb-24 Pamela R. Taco H.

2. Equipo del Proyecto

Rol Nombre 1D Email Teléfono

Director BIM Pamela Taco H. |IPT rosapamelatacohernandez@gmail.com 988376438
Coordinador
BIM Pamela Taco H. |IPT rosapamelatacohernandez@gmail.com 988376438
Modelador BIM |Pamela Taco H. [IPT rosapamelatacohernandez@gmail.com 988376438

3. Objetivos del proyecto Alcances y usos BIM

Objetivo General

Garantizar que toda la informacion sea la necesaria, suficiente y de calidad para la buena interoperabilidad en las
fases del proyecto

Prioridad Objetivos especificos Uso BIM relacionado Responsable
Crear el entorno comun de datos para el
Alta P Trabajo coloborativo IPT
proyecto.
i Generar el modelo 3D de arquitectura, . .
Media X . R Modelado Arquitectonico IPT
partiendo de la documentacion obtenida.
Generar el modelo 3D de estructura,
Media X X . Modelado Estructural IPT
partiendo de la documentacion obtenida.
Media Generar el modelo 3D de las instalaciones, Modelado de Instalaciones IPT
I
partiendo de la documentacion obtenida. (MEP)
Controlar la colisién de los modelos para
Alta nro ospa Coordinacion 3D IPT
minimizar los errores en la coordinaciéon
Realizar cronograma y simulacion visual de .
Alta X X Planificacion de obra IPT
construccion, partiendo del modelo 3D
, Estimaciones de cantidades
Alta Estimar cantidades y costos de construccidn v IPT
costos
Generar los entregables completos del .
Alta Documentacion del proyecto IPT

proyecto. (Planos y Visualizaciones)
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4. Criterios LOD

Criterios LOD

LOD
Disciplina Actividad
Mamposterias 200
Puertas 200
Ventanas 200
Arquitectura Cielo Raso Falso 200
Mobiliario 200
Pisos 200
Cubierta 300
Cimentacién 300
Cadenas 300
Estructura Losa 300
Columnas 300
Vigas 300
Estructura de acero 300
Hidrosanitaria 200
MEP Eléctrico 200
Datos 200
5. Plataformas para el desarrollo del Proyecto
USO BIM Sotware Version Formato
Modelado 3D de Arquitectura
Modelado 3D de Estructura
AutoDesk Revit 2023 .rvt
Modelado 3D Instalaciones
Estimacion de cantidades de Obra
Control de colisiones Navisworks 2023 .ifc .nwf
Mange
Cronograma Mycr?soft 2016 .mmp
Project
Programacion de Obra/ Simulacion Visual Navisworks
2023 .ifc .nwf
Mange

Elaboracién del presupuesto

6. Flujo, Estandares y Terminologia

Comunicacion:

Proyecto: Director BIM:
COTO-DD10D01-02-2022 Pamela Taco H

——

Arquitectura

Estru

ctura

Instalaciones Programacion de obra Presupuesto
T

Q\-‘\udehdn' BIM: Pamela Taco H)

Q‘\-‘\Udéladm BIM: Pamela Taco '1)

G‘\ode ador BIM: Pamela Taco H‘.\ (R@EDF-“ISENE‘. Pamela Taco '1) (Resnun;ahle. Pamela Taco l‘)

Calendario del Intercambio de Informacion

Intercambio de Informacion Disciplina Frecuencia Dia
Modelos 3D Todas Cada semana Sdbados 10 am
Programacion de Obra Todas Terminados los modelos
Presupuesto General Terminados los modelos
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Medicion y Sistema de Coordenadas

Unidades que se utilizara en el proyecto Coordenadas que se utilizara en el proyecto
Se utilizara unidades del Sistema Internacional (SI) con dos Se utilizara las coordenadas UTM WGS 84 en su
decimales de precisién. proyeccion cartografica UTM Z17S

Almacenamiento

Se utilizara el almacenamiento compartido en la nube de DROPBOX.
Estrategia de Colaboracién

Ingenierias
(IPT)

Modelo
Central
(DROPBOX)

Programacién
de Obra
(IPT)

Arquitectura —
(IPT)

Presupuesto
(IPT)

Estructura de carpetas
0.1.- Documentos Técnicos
02.- Modelos 3D
02.01.- Arquitectura
02.02.- Estructura
02.03.- Intalaciones
02.03.01.- Hidrosanitario / Agua Potable
02.03.02.- Eléctrico
02.04.- Programacion de Obra
03.- Entregables
Manejo de Archivos

P1-IEM-IPT-3D-ARQ-001.rvt

Numero Siglas del Tipo de o .,
Autor 3 Disciplina Version
Proyecto Proyecto archivo
P1 IEM IPT 3D ARQ 001
SIGLAS DEL PROYECTO copiGo
Infraestructura Educativa IEM
Menor
ipo de Archivi Caddigo Disciplina Cadigo
Modelo 3D 3D Arquitectura ARQ
Modelo 2D 2D Estructura EST
Planos PP HS / AP AAP
Eléctrico ELE
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7. Definicion de Entregas

Disciplina Contenido del Modelo Descripcién del Modelo
Plantas y detalles
. Arquitectonicos Planos con todos los detalles arquitectdnicos correspondientes
Arquitectura —
Elevaciony cortes acotados
Modelos 3D
Estruct Detalles Estructurales y de Planos con todos los detalles destructurales correctamente
structura . . .
Armaduras acotados, incluyendo planillas de materiales
Agua Potable , . . . . ,
& o ¥ Rutas de Tuberias Plano con rutas de tuberias establecidas, incluyendo simbologia
Sanitario
Eléctrico Planos de circuitos Planos de circuitos, incluyendo simbologia
Programacion Cronograma, incluyendo video de la simulacion de las
& Cronograma de Obra g ¥ o
de Obra disciplinas
Presupuesto Cantidades y Costos Presupuesto generado con mediaciones del modelo

Calendario de entregas

ene-24 feb-24

SEMANAS SEMANAS

ACTIVIDADES DESCRIPCION RESPONSABLE | NIVEL BIM 1 2 3 4 1 2 3 4

Plan de ejecucion BIM Redactar BEP Pamela Taco H. 3D 50% 100%

Modelado de: Mamposterias,
Arquitectura Puertas, Ventanas, Cielo razo, Pamela Taco H. 3D 50% 100%
Mobilario, Pisos y Cubierta

Modelado de: Cimentacion,

Cadenas, Columnas, Vigas, Losas, |Pamela Taco H. 3D 50% 100%
Estructura Estructura de acero.
Modelado de: Instalaciones de
Agua Potable, Sanitario, Eléctrico y | Pamela Taco H. 3D 50% 100%
MEP Datos.

Cronograma con simulacion visual

R Pamela Taco H. 4D 100%
del proceso constructivo.
Planificacion de Obra
Presupuesto General con
. .p Pamela Taco H. 5D 50% 100%
mediciones de los modelos.
Presupuesto
Generar todos los entregables del
proyecto: planos, simulaciones, |Pamela Taco H. Todos 100%
Entregables etc.

8. Documentos de Referencia

British Standard PASS-1192 de Reino Unido

BIM Essential Guide de Singapur

BIM Guidelines version 1.6 de University of Southern California de EE. UU.

Estructura BEP impartida por Mgs. Pablo Pinto en el Mdster de Gestidn de la Construccién




7.2 Anexo 2. Cuantificacion de cantidades de obra

< . . Cantidad M. | Cantidad M. .

Item Rubro / Descripcion Unidad BIM Tradicional % Variacion
1.00 PRELIMINARES
1.01 LIMPIEZA MANUAL DEL TERRENO m2 122.00 122.08 -0.07%
1.02 REPLANTEO MANUAL PARA m2 122.00 122.08 -0.07%
2.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS
2.01 EXCAVACION MANUALEN CIMIENTOSY | m3 | 12,85 22.28 -42.32%
3.00 CIMENTACION
3.01 HORMIGON CICLOPEO 60% H.S.Y 40% m3 5.43 5.04 7.18%
3.02 RELLENO HIDROCOMPACTADO CON m3 1.22 1.29 -5.43%
3.03 HORMIGON SIMPLE REPLANTILLO, F'C=180| m3 0.61 0.64 -4.69%
3.04 HORMIGON SIMPLE PLINTOS, F'C=210 m3 3.06 3.21 -4.67%
3.05 HORMIGON SIMPLE EN CADENAS F'C=210 m3 2.46 259 -5.02%
3.06 RELLENO COMPACTADO CON SUELO m3 11.46 11.45 0.09%
4.00 ESTRUCTURA
4.01 ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM 8-12 | kg 2098.63 2079.11 0.93%
4.02 ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM 14- kg 785.57 628.43 20.00%
4.03 HORMIGON SIMPLE EN COLUMNAS F'C=210| m3 4.89 5.13 -4.68%
4.04 HORMIGON SIMPLE VIGAS, F'C=210 m3 6.59 6.92 -4.77%
5.00 ESTRUCTURA DE CUBIERTA
5,01 ESTRUCTURA METALICA ASTM A 36 kg 244.20 244.55 -0.14%
5.02 CORREA METALICA 100 X 50 X 15 X 3MM; m 88.88 73.08 17.78%
5.03 PLACA BASE A36 - INCLUYE ANCLAJE CON | kg 17.06 17.11 -0.29%
5.04 CUBIERTA INCLINADA DE PANELES m2 88.22 78.62 10.88%
5.05 CUBIERTA DE POLICARBONATO m2 450 4.78 -5.86%
6.00 CONTRAPISO
6.01 CONTRAPISO H.S. F C=210KG/CM2,E=10 | m2 | 120.00| 121.00 -0.83%
7.00 PISOS
7.01 ALISADO DE PISO DE HORMIGON, CON m2 120.00 121.00 -0.83%
7.02 BARREDERA DE CUCHO H=8CM m 32.30 33.00 -2.12%
8.00 MAMPOSTERIA Y ALBANILERIA
8.01 MAMPOSTERIA DE BLOQUE PRENSADO m2 111.89 80.00 28.50%
8.02 ENLUCIDO VERTICAL INTERIOR, m2 93.73 82.00 12.51%
8.03 ENLUCIDO VERTICAL LISO EXTERIORCON | m2 121.89 85.00 30.26%
8.04 ENLUCIDO DE FILOS Y FRANJAS m 64.00 45.00 29.69%
8.05 EMPASTE INTERIOR m2 111.89 82.00 26.71%
8.06 EMPASTE EXTERIOR m2 121.89 85.00 30.26%
8.07 PINTURA DE CAUCHO INTERIOR, LATEX m2 111.89 82.00 26.71%
8.08 PINTURA DE CAUCHO EXTERIOR, LATEX m2 121.89 85.00 30.26%
9.00 CARPINTERIA METALICA
9.01 PUERTA DE TOOL m2 2.23 2.10 5.83%
9.02 CERRADURA DE SEGURIDAD DE 70MM u 1.00 1.00 0.00%
9.03 VENTANA DE ALUMINIO NATURAL FIJA m2 52.19 16.02 69.30%
9.04 VENTANA DE ALUMINIO NATURAL Y m2 24.05 26.05 -7.68%
9.05 REJAS EN VENTANA VARILLA CUADRADE | m2 28.52 26.05 8.66%
10.00 INSTALACIONES HIDROSANITARIAS
10.01  |BAJANTE PVC DE AGUAS LLUVIAS 110MM m 8.00 7.96 0.50%
10.02  |CANAL RECOLECTOR DE AGUAS LLUVIAS m 8.60 8.60 0.00%
10.03  |ACCESORIOS CANAL RECOLECTOR DE u 2.00 2.00 0.00%
10.04  |PROVISION E INSTALACION DE TUBERIA m 3.35 3.40 -1.47%
10.05  |CAJA DE REVISION DE LADRILLO u 2.00 2.00 0.00%
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. L . Cantidad M. | Cantidad M. L

Item Rubro / Descripcion Unidad BIM Tradicional % Variacion
11.00 INSTALACIONES ELECTRICAS
11.01 PUNTO DE ILUMINACION 2X12AWG pto 12.00 12.00 0.00%
11.02 LUMINARIA LED 2X18W/120V/6000°K u 9.00 9.00 0.00%
11.03 PUNTO INTERRUPTOR DOBLE (APLIQUE) pto 1.00 1.00 0.00%
11.04 PUNTO DE TOMACORRIENTE DOBLE 110 V pto 4,00 4.00 0.00%
11.05 CENTRO DE CARGA 2 FASES/4ESP/100A u 1.00 1.00 0.00%
11.06 BREAKER SOBREPUESTO 1 POLO/ 16A u 2.00 2.00 0.00%
11.07 BREAKER ENCHUFABLE 1 POLO/ 20A u 2.00 2.00 0.00%
11.08 PROVISION E INSTALACION DE APLIQUE u 3.00 3.00 0.00%
11.09 ANCLAJE LUMINARIA CON CADENA 1 m 9.00 9.00 0.00%
12.00 INSTALACIONES ELECTRONICAS
12.01 JACK RJ-45 CAT 6A BLINDADO u 1.00 1.00 0.00%
12.02 FACEPLATE, NO INCLUYE JACK u 1.00 1.00 0.00%
12.03 CERTIFICACION DE PUNTOS DE DATOS DE u 1.00 1.00 0.00%
12.04 PUNTO PARA SALIDA HDMI pto 1.00 1.00 0.00%
12.05 PATCH PANEL 24 PUERTOS CAT 6A u 1.00 1.00 0.00%
12.06 PATCH CORD F/UTP CAT. 6A DE 3M u 1.00 1.00 0.00%
12.07 PATCH CORD F/UTP CAT 6A DE 1M u 1.00 1.00 0.00%
12.08 CABLE FUTP CAT 6A BLINDADO m 6.20 6.00 3.23%
13.00 TRABAJOS COMPLEMENTARIOS
13.01 LIMPIEZA FINAL DE LA OBRA m?2 122.00| 122.08| -0.07%




7.3 Anexo3. Variacion del costo
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item Rubro / Descripcion Unidad Pr_ecm_) Costo M. BIM Cos_to_ M. % Variacion
Unitario Tradicional

1.00 PRELIMINARES
1.01 LIMPIEZA MANUAL DEL TERRENO m2 1.72 209.84 209.98 -0.07%
1.02 REPLANTEO MANUAL PARA m2 1.45 176.9 177.02 -0.07%
2.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS
2.01 EXCAVACION MANUAL EN CIMIENTOSY | m3 | 1315 | 168.9775] 292.98 | -42.32%
3.00 CIMENTACION
3.01 HORMIGON CICLOPEO 60% H.S.Y 40% m3 1203 653.229 606.31 7.18%
3.02 RELLENO HIDROCOMPACTADO CON m3 13.81 16.8482 17.81 -5.43%
3.03 HORMIGON SIMPLE REPLANTILLO, FC=180 | m3 149.14 90.9754 95.45 -4.69%
3.04 HORMIGON SIMPLE PLINTOS, F'C=210 m3 201.78 617.4468 647.71 -4.67%
3.05 HORMIGON SIMPLE EN CADENAS F C=210 m3 210.28 517.2888 544.63 -5.02%
3.06 RELLENO COMPACTADO CON SUELO m3 11.81 135.3426 135.22 0.09%
4.00 ESTRUCTURA
4.01 ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM 8-12 | kg 1.99 4176.2737 4137.43 0.93%
4.02 ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM 14- kg 2.1 1649.697 1319.70 20.00%
4.03 HORMIGON SIMPLE EN COLUMNAS F'C=210]  m3 2153 1052.817 1104.49 -4.68%
4.04 HORMIGON SIMPLE VIGAS, F' C=210 m3 296.95 1956.9005 2054.89 -4.77%
5.00 ESTRUCTURA DE CUBIERTA
5.01 ESTRUCTURA METALICA ASTM A 36 kg 3.55 866.91 868.15 -0.14%
5.02 CORREA METALICA 100 X 50 X 15 X 3MM; m 9.85 875.468 719.84 17.78%
5.03 PLACA BASE A36 - INCLUYE ANCLAJE CON | kg 17.15 292579 293.44 -0.29%
5.04 CUBIERTA INCLINADA DE PANELES m2 37.31 3291.4882 2933.31 10.88%
5.05 CUBIERTA DE POLICARBONATO m2 65.87 296.415 314.86 -5.86%
6.00 CONTRAPISO
6.01 CONTRAPISOH.S. FC=210KG/CM2,E=10 | m2 | 22.8 | 2736]  2758.80 | -0.83%
7.00 PISOS
7.01 ALISADO DE PISO DE HORMIGON, CON m2 4.78 573.6 578.38 -0.83%
7.02 BARREDERA DE CUCHO H=8CM m 4.36 140.828 143.88 -2.12%
8.00 MAMPOSTERIA Y ALBARNILERIA
8.01 MAMPOSTERIA DE BLOQUE PRENSADO m2 15.6 1745.484 1248.00 28.50%
8.02 ENLUCIDO VERTICAL INTERIOR, m2 7.02 657.9846 575.64 12.51%
8.03 ENLUCIDO VERTICAL LISO EXTERIORCON | m2 10.3 1255.467 875.50 30.26%
8.04 ENLUCIDO DE FILOS Y FRANJAS m 3.94 252.16 177.30 29.69%
8.05 EMPASTE INTERIOR m2 3.46 387.1394 283.72 26.71%
8.06 EMPASTE EXTERIOR m2 6.36 775.2204 540.60 30.26%
8.07 PINTURA DE CAUCHO INTERIOR, LATEX m2 2.9 324.481 237.80 26.71%
8.08 PINTURA DE CAUCHO EXTERIOR, LATEX m2 3.46 421.7394 294.10 30.26%
9.00 CARPINTERIA METALICA
9.01 PUERTA DE TOOL m2 75.18 167.6514 157.88 5.83%
9.02 CERRADURA DE SEGURIDAD DE 70MM u 43.44 43.44 43.44 0.00%
9.03 VENTANA DE ALUMINIO NATURAL FIJA m2 39.53 2063.0707 633.27 69.30%
9.04 VENTANA DE ALUMINIO NATURAL Y m2 67.12 1614.236 1748.48 -7.68%
9.05 REJAS EN VENTANA VARILLA CUADRADE | m2 33.2 946.864 864.86 8.66%
10.00 INSTALACIONES HIDROSANITARIAS
10.01  [BAJANTE PVC DE AGUAS LLUVIAS 110MM m 23.24 185.92 184.99 0.50%
10.02  [CANAL RECOLECTOR DE AGUAS LLUVIAS m 11.38 97.868 97.87 0.00%
10.03  [ACCESORIOS CANAL RECOLECTOR DE u 13.88 27.76 27.76 0.00%
10.04  [PROVISION E INSTALACION DE TUBERIA m 22.87 76.6145 77.76 -1.47%
10.05  [CAJA DE REVISION DE LADRILLO u 93.12 186.24 186.24 0.00%
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item Rubro / Descripcion Unidad Pr.eCI(.) Costo M. BIM COSFO. M. % Variacion
Unitario Tradicional

11.00 INSTALACIONES ELECTRICAS
11.01 PUNTO DE ILUMINACION 2X12AWG pto 46.19 554.28 554.28 0.00%
11.02 LUMINARIA LED 2X18W/120V/6000°K u 32.2 289.8 289.80 0.00%
11.03 PUNTO INTERRUPTOR DOBLE (APLIQUE) pto 31.78 31.78 31.78 0.00%
11.04 PUNTO DE TOMACORRIENTE DOBLE 110 V pto 40.52 162.08 162.08 0.00%
11.05 CENTRO DE CARGA 2 FASES/4ESP/100A u 52.02 52.02 52.02 0.00%
11.06 BREAKER SOBREPUESTO 1 POLO/ 16A u 15.47 30.94 30.94 0.00%
11.07 BREAKER ENCHUFABLE 1 POLO / 20A u 12.52 25.04 25.04 0.00%
11.08 PROVISION E INSTALACION DE APLIQUE u 19.25 57.75 57.75 0.00%
11.09 ANCLAJE LUMINARIA CON CADENA 1 m 1.21 10.89 10.89 0.00%
12.00 INSTALACIONES ELECTRONICAS
12.01 JACK RJ-45 CAT 6A BLINDADO u 14.88 14.88 14.88 0.00%
12.02 FACEPLATE, NO INCLUYE JACK u 4.32 4.32 4.32 0.00%
12.03 CERTIFICACION DE PUNTOS DE DATOS DE u 5.52 5.562 5.52 0.00%
12.04 PUNTO PARA SALIDA HDMI pto 111.19 111.19 111.19 0.00%
12.05 PATCH PANEL 24 PUERTOS CAT 6A u 396.02 396.02 396.02 0.00%
12.06 PATCH CORD F/UTP CAT. 6A DE 3M u 24.85 24.85 24.85 0.00%
12.07 PATCH CORD F/UTP CAT 6A DE 1M u 20.02 20.02 20.02 0.00%
12.08 CABLE FUTP CAT 6A BLINDADO m 1.94 12.028 11.64 3.23%
13.00 TRABAJOS COMPLEMENTARIOS
13.01 LIMPIEZA FINAL DE LA OBRA m2 2.36 287.92 288.11 -0.07%




7.4 Anexo 4. Simulacién del proceso constructivo BIM 5D

Dias 25
Semamnai 4
Costor=5113051-89

Ejecucién de cimentacidn, cadenas, vigas, y columnas

Dia- 39"
Semanas 6
Costo —$22149 48

Modelacién de la disciplina de arquitectura; mamposterias, puertas y ventanas

Modelacion de instalaciones, eléctricas, electrénicas e hidrosanitarias.
Dia- 50
Semana: 8

Costo S 277372
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Costo - $5130960L76

Modelo finalizado a los 63 dias de ejecucion.

Link de acceso a la simulacién BIM 5D completo:

https://drive.google.com/file/d/1t0wBaBmMIOArP70SAniBJLvoeWZE9wCZ/view?u

sp=sharing


https://drive.google.com/file/d/1t0wBaBmMlOArP70SAniBJLvoeWZE9wCZ/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1t0wBaBmMlOArP70SAniBJLvoeWZE9wCZ/view?usp=sharing

7.5 Anexo 5. Diagrama de Gantt

& Modo |Nombredetarsa
@ ceura

mat.

3 2024

tne, 202

Programacion de Obra LDG 002

Inicio de Obra

PRELIMINARES
LIMPIEZA MANUAL DEL TERRENO
REPLANTEO MANUAL PARA EDIFICACIONE|
Fin de Preliminares

MOVIMIENTO DE TIERRAS
EXCAVACION MANUAL EN CIMIENTOS Y
PLINTOS
Fin Movimiento de Tierras

CIMENTACION
HORMIGON CICLOPEO 60% H.S.Y 40%
PIEDRA F'C=210 KG/CM2

RELLENO HIDROCOMPACTADO CON
MATERIAL DE MEJORAMIENTO

HORMIGON SIMPLE REPLANTILLO,
F'C=180 KG/CM2, EQUIPO CONCRETERA 1

FHORMIGON SIMPLE PLINTOS, F'C=210
KGICM2, INCLUYE ENCOFRADO

HORMIGON SIMPLE EN CADENAS F'C=210
KG/CM2 INCLUYE ENCOFRADO

RELLENO COMPACTADO CON SUELO
URAL

de e W o

w o

Fin Cimentadon

ESTRUCTURA
ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM
8-12 MM CON ALAMBRE GALV N18
ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM
14-32 MM CON ALAMBRE GALV N18
HORMIGON SIMPLE EN COLUMNAS
F'C=210 KG/CM2 INCLUYE ENCOFRADO
HORMIGON SIMPLE VIGAS, F'C=210
KG/CM2, INC. ENCOFRADO
Fin Estructura

ESTRUCTURA DE CUBIERTA
ESTRUCTURA METALICA ASTM A 36
(PROVISION Y MONTAJE)
CORREA METALICA 100 X 50 X 15 X 3MM;
INCLUYE PINTURA ANTICORROSIVA

PLACA BASE A36 - INCLUYE ANCLAJE
CON PERNOS ATORNILLADOS CON
ARANDELAS, TUERCA Y CONTRATUERCA

CUBIERTA INCLINADA DE PANELES
SANDWICH AISLANTES, DE ACERO
CUBIERTA DE POLICARBONATO

TRANSLQCIDO DE 8MM INC.ESTRUCTURA
METALICA

LI I I I DAY DY H BN IF 1P DN DN DA DN N B IF I B IF IF I B IP 1P IP |

N
]
;|

]
L |

29 - Fin Estructura de Cubierta

CONTRAPISO
CONTRAPISO H.S. F'C=210KG/CM2, E=10
CM, INCLUYE MALLA ELECTROSOLDADA
R-283 5.5MM 10X10

LIR

Fin Contrapiso

33 PISOS

ALISADO DE PISO DE HORMIGON, CON
JUNTAFRIA (1/3 DE ESPESOR), CON
ENDURECEDOR DE CUARZO PARA PISO

131

) |

BARREDERA DE CUCHO H=8CM
FinPisos
MAMPOSTERIA Y ALBARILERIA

MAMPOSTERIA DE BLOQUE PRENSADO
ALNIANADO 40X20X15CM MORTERO 1:6

ENLUCIDO VERTICAL INTERIOR,
PALETEADO FINO

A 13212

Inicio de Obra

Fin de Preliminares

Fin Movimiento de Tierras

" Fin Cimentacién

) Fin Estructura

—
-

—3

Fin Estructura de Cubierta

apiso

Fin Pisos

2 Tarea P Resumen
Proyecto: Programacién de Ob

Fecha: lun 26/8/24 Dwmian
Hita *

Ceeeeiieiies hesumendd prayscta

Tareainactiva

"1 Htanxtva
P pesumenimactva 1 1 infarme de resumen manual sess— 1da §n 3
P Resumen manuad "1 Tacxatmnz

sala duraian T sda dcamiema C

Tarea manual

Hita externa
Fechalimie

<

Dmadn critca
Pragresa

Pragresa manust




d | Modo |Nombredetares
O cerarea

tn3 202
ma. sun. .

tna 024

5
a

ENLUCIDO VERTICAL LISO EXTERIOR
CON IMPERMEABILIZANTE

ENLUCIDO DE FILOS Y FRANJAS
EMPASTE INTERIOR
EMPASTE EXTERIOR
PINTURA DE CAUCHO INTERIOR, LATEX
VINILO ACRILICO
PINTURA DE CAUCHO EXTERIOR, LATEX
VINILO ACRILICO
Fin Mamposteria y Albafileria
CARPINTERIA METALICA
PUERTA DE TOOL
CERRADURA DE SEGURIDAD DE 70MM
CONPLACA
VENTANA DE ALUMINIO NATURAL FIJA
SERIE 200 Y VIDRIO FLOTADO 6MM
VENTANA DE ALUMINIO NATURAL Y
VIDRIO FLOTANDO 6MM

REJAS EN VENTANA VARILLA CUADRA DE
3z

B & RE

Fin Carpinteria Metalica

INSTALACIONES HIDROSANITARIAS
BAJANTE PVC DE AGUAS LLUVIAS 110MM
UNION CODO
CANAL RECOLECTOR DE AGUAS LLUVIAS
4"PVC
ACCESORIOS CANAL RECOLECTOR DE
AGUAS LLUVIAS 4" PVC

PROVISION E INSTALACION DE TUBERIA
DE ALCANTARILLADO (INCLUYE
EXCAVACION, COLOCACION DE TUBERIA
DF 4 PII GADAS RFI1ENO Y
CAJA DE REVISION DE LADRILLO
MAMBRON (0.60X0.60M) CON TAPA DE
Fin Instalaciones Sanitarias

INSTALACIONES ELECTRICAS
PUNTO DE ILUMINACION 2X12AWG
LUMINARIA LED 2X18W/120V/6000°K
SOBREPUESTA
PUNTO INTERRUPTOR DOBLE (APLIQUE)
PUNTO DE TOMACORRIENTE DOBLE 110
V TUBO CONDUIT EMT 127,
1FX12+1INX12+1TX14 AWG
CENTRO DE CARGA 2 FASES/4ESP/100A
BREAKER SOBREPUESTO 1 POLO / 16A
BREAKER ENCHUFABLE 1POLO / 204

PROVISION E INSTALACION DE APLIQUE
DE PARED, 48W EXTERIOR

ANCLAJE LUMINARIA CON CADENA 1 METH
Fin Instalaciones Eléctricas

INSTALACIONES ELECTRONICAS
JACK RJ-45 CAT GA BLINDADO
FACEPLATE, NO INCLUYE JACK
CERTIFICACION DE PUNTOS DE DATOS
DE CABLE DE CATEGORIA6A
PUNTO PARA SALIDA HDMI

PATCH PANEL 24 PUERTOS CAT 6A
INCLUYE JACKS

PATCH CORD F/UTP CAT. 6A DE 3M

PATCH CORD F/UTP CAT 6A DE 1M

CABLE FUTP CAT 6A BLINDADO

Fin Instalaciones Electronicas
TRABAJOS COMPLEMENTARIOS

LIMPIEZA FINAL DE LA OBRA

Fin Trabajos Complementarios

4 3 8 338 3 % % 8333 3 ANAa

33 331313 18

373338 3% X3N85 0 ANAS

-

& Fin Mamposteria y Albagileria

Fin Carpinteria Metalica

e e I I

Eil

<+t

I

]

laciones Eléctricas

e
[P
o
S
=
e
. Fin Instalaciones Electronicas
4

¢ Fin Trabajos Complementarios

5 e e
Proyecto: Programacion de Ob X

Fecha: lun 26/8/24 Dusién
Hita *

Resumen
Resumen ddl prayecta

Tareainactva

"1 Htanxtva
P kesumenimaciva 1 1 infarme de resumen manual se——

P Resumen manua |

sala duranién

Tarea manual

sda d camiema C Hita euterna L4 Dizan critca e

sda in 3 Fechalimit L 4 Pragresa
T pragresa manual

Tares aiternas Taress citics
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7.6 Anexo 6. Planos recopilados del proyecto
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