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RESUMEN

Para el sector de la construccién la metodologia BIM (Building Information Modeling)
se ha convertido indispensable, debido al apoyo que brinda en el desarrollo de
diferentes tareas en diversas etapas del proceso tales como: disefio, planificacion,
programacion y presupuesto, operacion y mantenimiento hasta la gestion durante
la vida til de la edificacion. El modelo BIM integra las representaciones digitales en
tres dimensiones fundadas en objetos interrelacionados que tienen asociados
atributos geométricos, alfanuméricos y documentacion de éstos. A traves de la
modelacidn total de los componentes del proyecto se logra una planificacion eficaz
y COmMO consecuencia, la ejecucion sera exitosa ya que se reducen los problemas
en cuanto a interferencias estaticas entre los elementos, un caso tipico es entre
instalaciones y/o elementos estructurales. Y es asi como la informacién del modelo
resultante de cada ciclo de gestidn contribuye a los ciclos sucesores.

En este trabajo se desarrolld la modelacion 3D del proyecto estructural de una
vivienda multifamiliar de 4 pisos compuesta por 7 apartamentos, ubicada en la
ciudad de Tunja, a través del software BIM Revit 2020 y la extension de barra de
refuerzo Naviate 2020. El proceso se documenté por medio de un material
audiovisual y, asimismo, se plasmé en una guia practica el paso a paso del
modelado de los elementos estructurales, obteniendo como resultados planos en
plantas, 3D, detalles constructivos, despieces estructurales y cantidades
especificas y generales de concreto y acero del proyecto.

Palabras claves: BIM, construccion, disefio, estructura, modelo B
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ABSTRACT

In the construction sector, the BIM (Building Information Modeling) methodology has
come to be essential due to the support it provides for the development of different
tasks in various stages of the process such as: design, planning, programming and
budget, operation and maintenance until the management during the useful life of
the edification. The BIM model integrates digital representations of three dimensions
based on interrelated objects that have associated geometric, alphanumeric
attributes and power documentation of these ones. Through the total modeling of the
project components, it is possible to get an effective planning and as a consequence,
the execution will be successful because the problems in terms of static
interferences between the elements are reduced. We can see that in facilities and/or
structural elements. And this is how the information from the model resulting from
each management cycle contributes to the successor cycles.

In this work was developed the 3D modeling of the structural project of a 4 floors
multifamily house composed of 7 apartments, located in the city of Tunja. That
happened through the BIM Revit 2020 software and the reinforcing bar extension of
the Naviate 2020. This process was documented by means of an audiovisual
material and, equally, a practical guide reflects the step by step modeling of the
structural elements, getting as results plans in plants, 3D, construction and structural
reinforcement details and specific and general quantities of concrete and steel of the
project.

Keywords: BIM, construction, design, structure.
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INTRODUCCION

Alrededor de los afios 90 el sector de la construccion evolucioné frente a las
herramientas manuales al emplear herramientas digitales a través de aplicaciones
CAD, y desde entonces su despliegue tecnoldgico no ha avanzado tanto, ya que se
siguiod disefiando de forma geométrica y no paramétrica [1]. Respecto a programas
para actividades como: planificacién de obra, calculo estructural e instalaciones,
programacion y presupuesto, documentacion, andlisis del comportamiento
energético del edificio y demas, se han desarrollado de forma independiente entre
si y con relacién a los programas de CAD [2].

Pero en los ultimos afios, ha surgido una nueva metodologia llamada BIM (Building
Information Modeling) y se le acredita como el nuevo paradigma de disefio asistido
por computador en disciplinas como: arquitectura, ingenieria 'y construccion (EAC)
desde el sector industrial como académico BIM, logrando beneficios durante el
proceso de disefio estructural con funciones de modelado 3D, visualizacion
interactiva e interfaces de intercambio de datos estandarizados y producto de ello,
el proceso de modelado es bastante sencillo. En la actualidad, el modelo BIM se
caracteriza por la representacion geométrica, planificacion del trabajo, construccion
y gestion del proyecto a lo largo del ciclo de vida [3].

En el mercado existen diversos softwares BIM clasificados de acuerdo a cada fase
del proyecto tales como: modelado BIM (ArchiCAD, REVIT, Allplan, Aecosim,
Vectorworks, Edificius); visores BIM (BIM Collab Zoom, BIMx, Solibri Model Viewer,
A360, DALUX BIM Viewer, BIMSYNC, BIM Vision, BIMkeeper, usBIM Viewer);
planificacion de obra (Naviswork, SYNCHRO, TCQi, Project); medicién y
presupuestos (Arguimedes, Presto - Cost It, Gest.MidePlan); gestion ambiental y
eficiencia energética (EcoDesigner, Green Building Studio, CYPETHERM HE,
RIUSKA); y gestion del ciclo de vida (Maximo, ARCHIBUS).

Sin embargo, REVIT (Autodesk) es uno de los softwares BIM mas populares en el
sector (EAC), debido a su eficiencia y precision a lo largo del ciclo de vida del
edificio, desde el disefio conceptual, la visualizacion y el analisis hasta la fabricacion
y la construccién, ya que agrupa todas las disciplinas de arquitectura, ingenieria y
construccion en un entorno de modelado unificado para crear proyectos optimos y
rentables, a través de modelos 3D, actualizacién automatica de planos de planta,
alzados y secciones a medida que se desarrolla el modelo y finalmente, la
automatizacion de tareas repetitivas [4].
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El presente proyecto consiste en la modelacion del proyecto estructural de una
edificacion de 4 pisos y 7 apartamentos localizada en la ciudad de Tunja, Boyaca.
Se implement6 el software BIM REVIT 2020 para el modelo 3D y la extension de
barra de refuerzo Naviate 2020 para la configuracion del acero estructural de los
elementos, logrando planos en plantas, vistas 3D, detalles constructivos, despieces
estructurales y cantidades especificas y generales de concreto y acero del proyecto.
El desarrollo del modelo BIM se documenté a través de un material audiovisual y se
recopilo la informacion en una guia practica como apoyo autodidactico.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

A lo largo de los afios, el intercambio de informacidén entre los profesionales
involucrados en un proyecto de construccion, ha sido por medio de disefios en 2D
y documentacion fisica, lo que ha dado lugar a una colaboracién limitada y con
incertidumbre en el desarrollo de las edificaciones, donde a menudo se presentan
errores en los disefios de cada disciplina, y como consecuencia de ello, es
ineficiencia, costes adicionales, incumplimiento de plazos, etc.

Por otra parte, respecto a las aplicaciones de los proveedores de los materiales el
uso de la técnica de comunicacion interna no permite una colaboracién directa con
otros programas Yy aplicaciones. Las técnicas propietarias ralentizan o deshabilitan
la comunicacion entre diferentes modelos de datos basados en objetos. La
interoperabilidad entre los miembros del equipo y las aplicaciones de software es
una clave para el éxito en disefio eficiente en cualquier tipo de ingenieria estructural.

[51.

Las variables de planificacién y ejecucién son dependientes de la valoracion y
equilibrio del alcance, tiempo y, asimismo, el costo del proyecto. Tanto la
programacion como las especificaciones representan el alcance del proyecto y es
asi como se define las fases del trabajo para lograr un proyecto exitoso [6].

Actualmente, la implementacién de esta metodologia plantea mayores desafios en
los profesionales y estudiantes de carreras afines, ya que se debe realizar una
transicion del CAD al BIM, y, en consecuencia, se generara un cambio de
procedimientos y flujos de comunicacién, responsabilidad y confianza, lo que
representan los mayores retos en su aplicacién. Es por ello, que por medio de la
formacion académica en el programa de ingenieria civil se puede introducir a los
estudiantes a la metodologia, a través de unidades curriculares de modelado o
disefio, permitiendo la exploracion e interaccion desde el pregrado, siendo esta
tecnologia una herramienta eficiente y util en la transmisién de conocimientos de
tematicas especificas como las estructuras de concreto, instalaciones
hidrosanitarias y presupuestos [7].
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1.2 PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢, Cudl es la metodologia para desarrollar un modelo BIM del proyecto estructural de
una edificacion?
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2. JUSTIFICACION

En Colombia se ha extendido el BIM en los ultimos afios, sin embargo, en paises
como Espafia, Singapur, Reino Unido, entre otros, esta metodologia esta
implementada con estandares definidos. Algunos de los programas mas
importantes en la industria BIM en el mundo son: All Plan, ArchiCAD y Revit, en
Colombia Revit es el Software més utilizado porque se involucra con la parte técnica
de los proyectos y es el que se ha implementado en la mayoria de compafias [8].

Con la activacion de la metodologia BIM se brinda soluciones en la comunicacién
entre profesionales involucrados en el proyecto. Sin embargo, si no se realiza una
planeacién y andlisis del proyecto antes de ejecutar la modelacion no se lograra
cumplir los objetivos y finalmente, el resultado ser4 un modelo sin informacién util,
es por ello, que antes de aplicar esta tecnologia se debe capacitar a los
profesionales y en efecto, se lograré eficiencia y bajo costo como resultado final en
los proyectos desarrollados [9].

Para la implementacion de la metodologia BIM en la industria (EAC) requiere de
profesionales capacitados para colaborar y comunicarse a través de modelos BIM
en las diferentes dimensiones (3D,4D,5D,6D y 7D), y es por esto, que las
instituciones con programas de ingenieria y afines, deben incentivar a sus alumnos
a adquirir habilidades y conocimientos de la tecnologia BIM y asi satisfacer la
demanda de esta industria. La inclusion efectiva de BIM en el curriculo educativo de
construccion sera fundamental en la preparaciéon de los futuros empleados para la
industria. Sin embargo, las instituciones educativas carecen actualmente de
estrategias y capacidades para introducir eficazmente y ensefiar BIM en los cursos
existentes o futuros. La poca capacitacién adecuada en BIM presenta actualmente
un obstaculo importante en el camino a una mayor adopcién de esta metodologia
por parte de la industria [10].

De acuerdo con la Camara Colombiana de la Construccion (Camacol), el 40% de
las edificaciones que se desarrollan en Colombia ya estan implementando el
modelado BIM, lo que nos permite visualizar el panorama en el campo de accion, y
ahi radica la importancia de que los egresados del programa de ingenieria civil
adquieran los conocimientos BIM, ya que permitira una rapida evolucién del sector
de la construccién en su ejercicio profesional.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Implementar la metodologia BIM en el desarrollo del disefio estructural de una
vivienda multifamiliar empleando Revit 2020.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

° Realizar un material audio visual del proceso de modelacién BIM del
proyecto estructural de la edificacion.

° Cuantificar las cantidades de obra de los elementos estructurales del
proyecto.

° Desarrollar una guia practica del disefio estructural de una vivienda en el

programa de modelacion 3D Revit Structure.

19



4. ANTECEDENTES

El sector de la construccion ha venido evolucionando a lo largo del tiempo de forma
gradual, respondiendo en funcion de las necesidades del entorno. Y es asi, como el
avance de la tecnologia en los ultimos afios ha tenido fuertes impactos en los
métodos tradicionales de disefio y construccion, obligando a las empresas a
perseguir una adaptacion de sus medios a las necesidades presentes al dia de hoy.
[11]

A nivel global, la baja productividad es un patron evidente en el sector de la
construccion. En los afios 1995 y 2015 la tasa compuesta de crecimiento del valor
agregado por trabajador fue tan solo del 1%, mientras que la economia fue del 2.7%,
con relacion a la industria manufacturera el crecimiento fue alrededor del 3.6% anual
para dicho periodo. Cabe destacar que a nivel regional e incluso al interior de las
empresas que conforman el sector, se encuentra bastante heterogeneidad. De
hecho, Colombia no es una excepcion. En Colombia, los disruptivos métodos y
tecnologias de entrega de produccién pueden aumentar la productividad de la
construccion entre un 50% y un 60%. Por ejemplo, se ha reportado que BIM esté en
su etapa de experimentacién para la mayoria de las empresas de AEC, pero su
adopcion esta en continuo crecimiento. Sin embargo, se espera que crezca alin mas
rapido en los préximos afios debido a la puesta en marcha de la plataforma
institucional de articulacién de actores en torno a la digitalizacion del sector de la
construccion, BIM Forum Colombia, que busca estandarizar y difundir la adopcién
de BIM a nivel nacional. [12]

A lo largo del tiempo se han desarrollado diversos softwares para apoyar cada fase
de un proyecto BIM y se presenta a continuacion la recopilacion de éstos:

Tabla 1. Software BIM

item Fase Software Descripcion

Ha sido uno de los pioneros en BIM,
Modelado ArchiCAD dlsenado para generar, no sé6lo dibujos en
1 ; 2D sino modelos virtuales completos con
BIM (Graphisoft) : .
toda una base de datos con informacion
constructiva.

20



Tabla 1. (continuacion)

REVIT
(Autodesk)

Permite al usuario modelar con objetos
paramétricos predisefiados. Su uso en
BIM esta consolidado y dispone de las
herramientas  necesarias para el
modelado de disefios arquitectonicos,
ingenieria y construccion de edificios.

Allplan
(Nemetschek)

El software BIM mas utlizado en
Alemania. Permite renderizar imagenes
de alta calidad con el plugin incorporado
"CineRender".

Aecosim
(Bentley
Systems)

Es sucesor de Microstation (CAD)
enfocado a BIM. Se utiliza bastante en
obra civil, y esta orientado a la fase
completa del edificio méas que a la fase de
disefio.

Vectorworks
(Nemetschek)

Programa para arquitectura en 2D Y 3D,
gue incluye varios mobdulos como
Fundamentals, Architect, Landmark vy
Designer, enfocado a disefio para la
industria de construccion,
entretenimiento, paisajismo y mecanica
industrial.

Edificius (ACCA
Software)

Es un software que integra BIM con render en
tiempo real para visualizar el proyecto a la vez
gue se modela.

BIM Collab
Zoom

Es un visor BIM gratuito y compatible con
diferentes softwares, que dispone de los
flujos de trabajo BCF. Es muy rapido para
abrir cualquier IFC y puede ayudar al
usuario a encontrar y visualizar fallos de
informacion, ya que puede filtrar vy
colorear objetos.
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Tabla 1. (continuacion)

Es uno de los mejores visores del
mercado, tanto en version mévil como en
version escritorio. Con la tecnologia
Hyper-Modelo, ofrece una navegacion
fluida dentro del proyecto de en 2D y 3D.
Compatibilidad total con ArchiCAD.

Permite abrir y visualizar todos los
archivos IFC y también editados con
Solibri Model Checker. Esta herramienta,
cuya funcién principal es compartir
informacion para ahorrar tiempo, dinero y
recursos, es de facil uso y acerca de todas
las ventajas del BIM a todos aquellos
profesionales que deseen operar con él.

Se trata de un visor online, con tecnologia
rica en detalles para poder acceder desde
cualquier dispositivo con calidad y fluidez.
Compatibilidad con multitud de formatos
de CAD y visualizacion de disefios BIM sin
necesidad de instalar ningun software.

Una forma gratuita de compartir modelos
BIM. La version gratuita de esta app
puede manejar modelos BIM grandes y
complejos. Accesibilidad sin conexién y
compatible con formatos como IFC, RVT,
PDF, DWG, DWFx, PNG y JPEG.

8 BIMx
(Graphisoft)
Solibri Model
9 Viewer
Visores
10 BIM A360
(Autodesk)
DALUX BIM
11 .
Viewer
12 BIMSYNC

Se trata también de un visor 3D de alto
rendimiento con planos de planta 2D
generados automaticamente para obtener
una vision general completa de todos los
modelos BIM.
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Tabla 1. (continuacion)

Es un visor de modelos IFC gratuito.
Permite visualizar modelos virtuales
procedentes de sistemas de CAD como

. ArchiCAD, Revit, VectorWorks, Allplan y
BIM Vision . . . .
13 otros sin necesidad de una licencia
comercial de estos sistemas o de tener un
visor de cada sistema en particular. BIM
Visualiza los modelos BIM creados en
formato IFC 2x3, 2x4.

Sistema de gestion de edificios totalmente
online con visor 3D IFC avanzado.
Almacena toda la informacion de modelos
BIM. Muy util para organizar un proceso
de desarrollo, mantenimiento y soporte.

14 BIMkeeper

Permite a los usuarios abrir y combinar los
modelos 3D, navegar por ellos en tiempo
Naviswork real y revisar el modelo utilizando un
(Autodesk) conjunto de herramientas que incluye
comentarios, redlining, punto de vista, y
mediciones.

15

Ofrece solucion para visualizar, analizar,
SYNCHRO | editar y rastrear con precision todo un
proyecto, incluyendo logistica y trabajos
temporales.

16

Planificacion

Es un software para construccion virtual,
de obra P

Software-as-a-Service (SaaS) del
proceso constructivo, basado en la
metodologia TCQ y las aportaciones de
sus usuarios, que incluye 12 modulos
para la Gestion Colaborativa e Integral de
Proyectos y Obras durante todo su ciclo
de vida.

17 TCQI
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Tabla 1. (continuacion)

18

Project
(Microsoft)

Esta disefiado para ayudar a un gerente
de proyecto a desarrollar un cronograma,
asignar recursos a las tareas, rastrear el
progreso, administrar el presupuesto y
analizar las cargas de trabajo.

19

20

21

Medicion y
presupuesto

Arquimedes
(CYPE)

Se enlaza con REVIT y es un programa
muy completo para el BIM 5D. Da opcién
a realizar mediciones, presupuestos,
certificaciones, pliegos de condiciones,
asi como el manual de wuso vy
mantenimiento de un edificio.

Presto - Cost It

Puede generar las mediciones completas
del modelo, de forma estructurada y con
trazabilidad, convertir las mediciones en el
presupuesto necesario para valorar o
lictar el proyecto y obtener toda
informacion  relacionada, como las
superficies Utiles y construidas, los
pardmetros relevantes para determinar el
precio o la documentacion.

Gest.MidePlan
(Arktec)

Realiza la medicion automatica de
proyectos, a partir del modelo BIM en
formato IFC. La presupuestacion de
proyectos de MidePlan permite obtener de
forma automatica una  valoracion
completa de todos Ilos elementos
disefiados.

22

EcoDesigner
(Graphisoft)

Permite al usuario realizar la evaluacion
del rendimiento energético del edificio con
una tecnologia que cumple las
normativas, con el soporte de mdultiples
bloques térmicos.
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Tabla 1. (continuacion)

Servicio flexible basado en la nube que le
Green Building | permite  ejecutar  simulaciones de
23 Studio rendimiento del edificio para optimizar la
(Autodesk) eficiencia energética al principio del

Gestion proceso de disefio.
ambiental y

Eficiencia
energética Sirve también para el calculo de la carga
térmica de los edificios de acuerdo con el
CYPETHERM | método de las series temporales radiantes

HE (RTSM), con total integracion en un flujo
de trabajo BIM.

24

Una aplicaciéon de simulacion de energia y
confort eficiente y versatil. Ideal en los
RIUSKA casos en que se requieren calculos
detallados de carga de calefaccion vy
refrigeracion o calculos completos de
consumo de energia.

25

Permite su integracion con proyectos BIM
y da la opcién de tener un modelo Gnico
actualizado donde todos los intervinientes
puedan mirar y conectar con Maximo para
la fase de mantenimiento de sus activos.

26 Maximo (IBM)

Facility

Management Software de gestion disefiado para

simplificar el trabajo, al automatizar el flujo
ARCHIBUS | de informacién desde las fases de disefio
y construccion de la propiedad hasta la
gestion completa del ciclo de vida de los
activos. Uno de los mas utilizados.

27

Es un programa para el diseno

o CYPECAD : _ prog P y
Disefio de dimensionamiento de la envolvente, la
28 . MEP L ., : . D
Instalaciones distribucion, y las instalaciones del edificio

sobre un modelo BIM.
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Tabla 1. (continuacion)

DDS CAD

Se ha extendido a todo el mundo con su
probado software CAD / BIM para el
disefio de proyectos MEP. Con respecto a
la funcionalidad, DDS ofrece soluciones
para sistemas eléctricos, de fontaneria,
calefaccion, ventilacion, aire
acondicionado y sistemas fotovoltaicos.

Tricalc

Software que calcula estructuras de
acero, de hormigbn y de cualquier
material, incluso estructuras de hormigén
con cerchas de acero, y naves de acero
con forjados, losas, muros resistentes y
muros de contencion o pilotes; con una
misma forma de trabajo y con todas sus
prestaciones.

29

Disefio de
30 Estructuras
31

Tekla
Structures

Es una solucion 3D integrada basada en
modelos para gestionar bases de datos de
multiples materiales (acero, hormigoén,
madera, etc.). Tekla presenta modelado
interactivo, andlisis estructural y disefio, y
creacion automatica de dibujos.

Fuente: BIMnD, 2019
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llustracion 1.Implementacion de la metodologia BIM en el mundo
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Con el pasar de los afios, alrededor del mundo ha incrementado el interés de las
empresas de implementar la metodologia BIM en sus proyectos. Es asi, como en
algunos paises ya esta estructurada la tecnologia BIM en el sector AEC, mientras
que en otros paises esta en etapa de planeacion / experimentacion (ver ilustracion
1). A continuacién, se presentan algunos proyectos BIM exitosos desarrollados en

el mundo:
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Caso 1: Anaheim Regional Transportation Intermodal Center (ARTIC), California,
Estados Unidos.

llustracién 2. Modelo BIM (ARTIC)

Fuente: AIA TAP BIM Awards Program

El area del proyecto es de 6306.26 m?y se desarrollé implementando la metodologia
BIM debido a la complejidad de forma, geometria y funciones del terminal de
transporte. Gracias a la metodologia BIM el equipo tuvo un buen enfoque sobre los
sistemas de construccion y estudio de las tolerancias del edificio y el desempefio
ambiental. El presupuesto del proyecto fue alrededor de 188 millones ddlares. Los
softwares empleados fueron Revit, Rhino y CATIA como el software principal, junto
con Navisworks para la deteccion de conflictos preconstruccion. El equipo del
proyecto fue capaz de producir modelos de estudio, impresos 3D, andlisis del trafico
peatonal y vehicular para garantizar camino seguro de viaje, confirmar estrategias
sostenibles para lograr certificacion LEED platino, asi como la entrega de
documentos coordinados en una linea de tiempo comprimido y mantener la
intencién del disefio en la construccion. EI mayor beneficio de la utilizacién de BIM
en el proyecto ARTIC es la eficiencia de la coordinacion lograda durante el disefio
y la construccién. [13]
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Caso 2: Proyecto de un hospital de rehabilitacion.

llustracion 3. Modelo BIM hospital de rehabilitacion

Fuente: BIM Award Program

El area del proyecto es de 6159.47 m?, antes de iniciar la fase de disefio del
proyecto, los agentes integrantes en el equipo de construccién desarrollaron un plan
de ejecucion de BIM (BIM Execution Plan- BEP) para definir los tipos de software a
utilizar y las responsabilidades de cada agente. En los documentos de BEP, se
especifica la forma de intercambio de informacién entre los agentes, tipos de
software a utilizar y los tipos de archivos a utilizar a lo largo de la ejecuciéon del
proyecto. Este producto final incluye los modelos de Revit utilizado por todos los
agentes integrantes del equipo, la coordinacién final de los modelos y los
documentos digitales (dibujos, especificaciones y datos sobre las operaciones). [13]

Caso 3. Dali Museum, St. Petersburg, Estados Unidos

Este museo es una estructura de 6317 m? con una cubierta de 1062 paneles vidrios
triangulares Unicos. Cuenta con una escalera espiral de 23 metros de alto hecha de
hormigén. La utilizacion de BIM por parte de la empresa HOK en el afio 2010
permitio, a pesar de la compleja geometria, que este proyecto fuera viable y que su
disefio cumpliera con las normas requeridas para el cuidado de las obras de arte.
Ademas, la obra fue completada dentro del plazo con una diferencia de US$700.000
bajo el presupuesto. [14]
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llustracion 4. Dali Museum, St. Petersburg (Estados Unidos)

Fuente: HOK, 2011

Caso 4. Crusell Bridge, Helsinki

Este puente colgante de 175 m de largo y 25 m de ancho, fue hecho de acero y
hormigén. Disefiado por WSP de Finlandia, es el primer puente construido que
utiliza la tecnologia BIM y a través de la inclusion del tiempo logra un modelo 4D. El
cliente, disefiadores, constructora y la mayoria de los subcontratistas usaron la
misma plataforma BIM. Esta tecnologia fue utilizada para la fabricacién de vigas de
acero y refuerzo de hormigén, para monitorear y gestionar de la cadena de
suministros de componentes prefabricados, para el disefio de la estructura de
soporte temporal, para el control de calidad mediante escaneo laser y para la
planificacion de la construccion con animacion 4D. El afio 2009 el Puente Crusell
gand un “Reconocimiento Especial” por Tekla en los Premios Mundiales de BIM
2009 por su modelamiento preciso. [14]
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llustracion 5. Modelo BIM Crusell Bridge

Fuente: TEKLA, 2009

Caso 5. Derby Business Park, Espoo, Finlandia

Este proyecto consiste en tres edificios de oficinas de ocho pisos y un edificio de
estacionamientos de ocho pisos, modelado por Consultora de Ingenieria
Méakelainen Ltda., el modelo BIM incluye fundaciones, detalle de elementos de
hormigon reforzado y estructuras de acero. Por otro lado, ayudd al monitoreo de
interferencias y a la fabricacion de elementos de acero con especificaciones
obtenidas del modelo. Una vez a la semana se enviaba a la construccion el modelo
actualizado, donde era utilizado para visualizacion, fabricacion de elementos y
monitoreo de instalaciones. El afo 2012 gané como “Mejor Proyecto BIM” en los
Premios Mundiales de BIM de Tekla. [14]
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llustracion 6. Modelo BIM de Derby Business Park

Fuente: TEKLA, 2012

Por otra parte, en el 2018 se lanzé el BIM Férum Colombia, estrategia enfocada a
impulsar la transformacion digital de la industria y al aumento de la productividad en
toda la cadena de valor de la construccion. BIM Férum Colombia tiene como meta
aumentar el nivel de acceso de BIM en la industria de la construccion hacia
estandares cercanos al 50% de usuarios regulares para el afio 2020, asi como
aumentar el porcentaje de empresas que usan BIM en mas del 80% de sus
proyectos, del 16% al 30% [15]. A nivel nacional se han desarrollado varios
proyectos implementando la metodologia BIM tales como:

Caso 1. Centro de tratamiento e investigacion sobre cancer, Bogota

Este proyecto lo desarroll6 la empresa Construcciones planificadas S.A que se
destaca por ser pionera en implementar la metodologia BIM desde el afio 2012,
actualmente, cuentan con una oficina BIM dentro de la empresa que busca
estandarizar todos los aspectos BIM dentro de la compafiia. El centro de tratamiento
e investigacién sobre cancer, cuenta con un area de 100.000 m2 y en el 2020 fue
ganador del premio excelencia BIM Colombia [16].

Este centro representd un gran desafio para el equipo por la gran complejidad en
su disefio, donde su mayor objetivo fue la coordinacién en completa armonia de las
redes con la arquitectura, es aqui donde la metodologia BIM permiti6 que el
proyecto contara con espacios disefiados a la medida y eficientes para brindar la
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mejor experiencia al paciente, personal asistencial y de mantenimiento. Dentro de
los beneficios que ha traido la metodologia esta el entendimiento detallado del
disefio mediante modelos y documentacién técnica de alta calidad, con la meta data
necesaria para acelerar los tiempos de coordinacion y ejecucion del proyecto,
permitiéndoles tener mayor control sobre el presupuesto y los cronogramas de obra.
[17]

llustracion 7. Modelo BIM del centro de tratamiento e investigacion sobre cancer

Fuente: Construcciones Planificadas S.A, 2019

Caso 2. Torres ATRIO, Bogota

Este proyecto consta de dos rascacielos de 44 y 67 pisos con espacios para
oficinas, servicios publicos y comercios, ademas de una gran area peatonal por la
que transitaran 72000 personas al dia. Una de sus torres cuenta con 258.000m? de
area construida incluyendo sétanos, la superficie de la piel de vidrio equivale a 15
canchas de fatbol, para sus cimientos se utilizaron 7400 metros cubicos de concreto
y la torre Norte, con sus 268 metros, sera la mas alta de toda Colombia. [18]

Durante la preconstruccién, se produjeron unos 40 modelos 3D en Revit; desde las
tuberias hidraulicas y la estructura metalica hasta los modelos de fachada y unos
cielorrasos (plafones) especiales de madera, que luego fueron coordinados a través
de Navisworks. Asimismo, el complejo logro la certificacion LEED Gold (que avala
a los edificios sostenibles) y es la primera obra colombiana que utiliza el sistema de
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construccion de alta complejidad SRC (por Steel Reinforced Concrete, en inglés).
[18]

llustracién 8. Modelo BIM de torres ATRIO

Fuente: Atrio.com

Caso 3. El nuevo puente Pumarejo, Barranquilla

Es atirantado en su tramo central y de viga-cajon en sus accesos, apoyado sobre
pilas de concreto, que estan ubicadas tanto en tierra firme como dentro del rio
Magdalena. El puente principal cuenta con dos calzadas de tres carriles cada una,
dos carriles de ciclorruta de 1.50 metros (una en cada sentido), dos andenes
peatonales de dos metros en promedio cada uno. El puente principal, en el sector
del canal navegable por donde pasaran los barcos que quieran desplazarse aguas
arriba del actual puente, tendra una altura sobre el agua de 45 metros. La longitud
del tramo atirantado es de 800 m y su longitud total es de 2173 m, durante su
construccion se utilizé el método constructivo autocimbra. Y como era de esperarse,
para desarrollar un puente de tal envergadura se usé BIM, como eje central del
proyecto. [19]
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llustracion 9. Modelo BIM del nuevo puente Pumarejo

Fuente: MBA, 2017

En la actualidad, algunas empresas como BIM TOTAL, B&V INGENIERIA, 1AA
LTDA, y entre otras, han desarrollado proyectos en la ciudad de Tunja
implementando la metodologia BIM. A continuacion, se destacan algunos
proyectos:

Caso 1: Ampliacién de la clinica canceroldgica de Boyaca

La modalidad de construccion fue modificacion y ampliacion en dénde el area para
modificacién es de 421.31 m? y el area para ampliacion es de 3929.27 m?.La
aplicacion de BIM se generd a partir de modelados 3D de todos y cada uno de los
componentes de la edificacién en todas las disciplinas constructivas: arquitectura,
estructura, instalaciones hidrosanitarias, instalaciones red contra incendios,
instalaciones de gases medicinales, instalaciones de aguas lluvias, instalaciones
HVAC e instalaciones eléctricas [20].
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llustracion 10. Modelo BIM de ampliacion de la clinica cancerologica de Boyaca

Fuente: BIM TOTAL

Caso 2: Proyecto multifamiliar mirador libertador

Proyecto disefiado bajo metodologia BIM. Nivel de desarrollo 3D, ubicado en el
barrio libertador de la ciudad de Tunja. Area del predio 14640 m2, 300 apartamentos
de 56.06 m?. [21]

llustracion 11. Modelo BIM proyecto multifamiliar mirador libertador

Fuente: IAA BIM
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5. METODOLOGIA

Fase 1: Preparacion académica

Inicialmente, se tomaron capacitaciones (cursos Yy webinars) acerca de
actualizacion de la NSR10, modelamiento en Revit Structure y Naviate 2020.

Fase 2: Recopilacién de informacion preliminar del proyecto

Se realiz6 un reconocimiento del proyecto arquitectonico de la vivienda multifamiliar
y, preliminar al modelamiento se recopil6 los pardmetros normativos establecidos
en la norma sismorresistente colombiana (NSR10) para elementos estructurales.

Fase 3: Planeacioén del desarrollo del material audio visual

En esta fase se realiz6 la estructuraciéon de cada uno de los videos de los elementos
del proyecto estructural a modelar.

Fase 3: Metodologia del proceso de modelacion

En el presente proyecto se desarrollaron 8 videos de los cuales su contenido consta
de la modelacién de cada elemento estructural de la vivienda y se establecié de la
siguiente manera:

1. Introduccién del proyecto arquitectonico, del programa a emplear y
configuracion del espacio de trabajo en Revit Structure.
1.1. Modelacion paramétrica (Revit Structure y Naviate 2020)
1.1.1. Cimentacion
1.1.2. Columnas
1.1.3. Vigas
1.1.4. Placa de entrepiso
1.1.5. Escalera
1.1.6. Cortes y presentacion de los planos
1.1.7. Cuantificaciéon de cantidades de obra del proyecto estructural

Fase 4: Disefio de la guia practica del modelo BIM

Finalmente, se realiz0 la guia practica del proceso de modelacidon de cada elemento
del proyecto estructural desarrollado en Revit Structure 2020 en concordancia con
los videos realizados en la fase anterior.
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6. DESARROLLO DEL PROYECTO

6.1 DESCRIPCION

El presente trabajo se basO en la modelacion del disefio estructural en Revit y
Naviate 2020 de un proyecto real disefiado por la arq. Leidy Rodriguez Beltran y el
ing. Pedro Pacheco Bueno. El proyecto es una vivienda multifamiliar de 4 pisosy 7
apartamentos, ubicado en el barrio asis con un area del predio de 150 m2.

llustracion 12. Localizacion del proyecto
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Fuente: Google Earth

El sistema estructural de la edificacion es aporticado y la NSR10 en el item A.3.2.1.3
lo define como “sistema estructural compuesto por un portico espacial, resistente a
momentos, esencialmente completo, sin diagonales, que resiste todas las cargas
verticales y fuerzas horizontales”. Del proyecto estructural se tomo la siguiente
informacion: el grupo de uso es grupo |: estructuras de ocupacion normal. Las
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cargas tenidas en cuenta fueron la carga viva de placa: 1.8 kN/m? y carga viva de
cubierta: 0.5 kN/m?. El disefio estructural fue modelado con una resistencia de
materiales f'c: 21 MPa y fy: 420MPa, y capacidad de disipacion de energia especial
(DES). A Continuacion, se presenta la informacion general de los elementos
modelados en revit 2020.

Tabla 2. Dimensionamiento elementos estructurales

Elemento . Seccion
Tipo b (m) h (m)
Z1 1.20 1.20
Zapata Z2 1.60 0.80
Z3 1.50 0.75
Z4 1.00 2.00
Vigasde | oo | 045 0.45
cimentacién
Columnas C1 0.30 0.30
C2 0.35 0.35
Vigas aéreas - 0.30 0.30
Viguetas - 0.10 0.30
Escalera 2.33 2.50
Fuente: elaboracion propia

6.2 ELABORACION DE MATERIAL AUDIOVISUAL

Se desarrollaron 8 videos documentando la modelacion del proyecto estructural de
un edificio en el software BIM Revit y la extension de barra de refuerzo Naviate en
la version 2020, con el objetivo de realizar un material didactico que le permita a
estudiantes, ingenieros y profesionales afines al sector de la construccion aprender
acerca de la metodologia BIM y asimismo, lograr que los profesionales se interesen
en hacer la transicion del CAD al BIM, obteniendo beneficios en las diferentes
etapas de sus proyectos.

Como resultado se obtiene documentacion precisa y detallada de los elementos
estructurales, ya que son representaciones directas de la informacion obtenida de
la base de datos de construccién. La eficiencia se puede potencializar con
complementos, una biblioteca con contenido en Autodesk App Store y optimizando
los flujos de trabajo BIM con Dynamo ya que cuenta con una interfaz de
programacion grafica de codigo abierto que se instala con Revit. [4]
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6.2.1 Introduccién

Este video inici6 con la socializacion de parametros normativos referente a
generalidades de los planos estructurales establecidos en la NSR 10, continuando,
con la presentacion del proyecto arquitectonico a desarrollar y la exploracion de la
interfaz del software. Finalmente, se configuraron las unidades del proyecto,
diametros de barras de refuerzo, recubrimientos y materiales.

llustracion 13. Modelo 3D del proyecto arquitectonico

[N

Fuente: Arq. Leidy Rodriguez B.
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llustracion 14. Interfaz de usuario

REeHG:- -+ -8 =2-S0A @-0F LB+ Autodesk Revit 2020 - Proyecto - Plano estructurat: Nivel 1 (0 Qysicm - @- _ & X
B Arquitecturs  Estructus
I [44 Qm

I}
j[[] o estructural

Plano cstructusal: N ~ {5 Editar tipo

[T Paleta de propiedades

Barra de estado
[ Mend con las herramientas de programa Navegador del proyecto

Barra de acceso rapido [1 Areade dibujo

E Barra de control de vista

] Barra de opciones

Fuente: elaboracion propia

Revit presenta por defecto un ejemplo de proyecto de la disciplina de arquitectura,
estructura e instalaciones, lo que permite dimensionar el alcance que se puede
lograr con la modelacién de un disefio en este software.
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llustracion 15. Ejemplo de proyecto estructural

RE=H® Autodesk Revit 2020 - RST_basic_sample._project - Vista 3D: (3D} O B yesicaoss - Y (- _ &8 x
Arquitectura  Estructura Acero s notar  Anal Masa y emplazamiento  Colaborar  Vista  Gestionar  Complementos  Enscape™  BIM One  Lumion® NeviateREX ~ Modificar ()~
Y @ @ El ve ubierta is arandilla = Area = E -5 Muro @ i
) e - [ Techo 2 Rar et Al "l Vertical :
Modificar| Muro  Puerta or Agujero Definir
B ilar - uelo - scalera odelo - iqueta ion - cara 7 Buhardilla [
Propicdades x |3 B30 X 5 Nave royectos - RST_basic_sample_proj.. X
=]
Vista 3D les (Structural Plan)
3D View M

Vista 30 {30} v | B Editartipo

Grfi ~

anificacion de pilares (Grapl

/Cantidades (all)

Structurel Column Schedule

= [ Planos (all)
5001 - Title Shest
101 - Framing Plans

1:00 BBk QoM iEe o tadl I <
Mantengs pulsado el boton y mueva el raton para desplazar la* (i 0 Modelo base ~ [/]Excluir opciones B ]

Fuente: elaboracion propia

6.2.2 Cimentacion

En este video se abordaron las especificaciones técnicas de los elementos de
cimentacion de acuerdo a la NR10, la modelacion se desarrollé con: 4 tipologias de
zapatas aisladas, 2 tipologias de vigas de amarre en la cual en una de ellas se
configurd la longitud de traslapo, columnas con secciones de 30x30 cm y 35x35 cm
y losa de contrapiso de 10 cm de espesor. (ver plano 1)

Tabla 3. Especificaciones técnicas para cimentacion de la NSR10

item | Seccion Criterio Descripcion
1 | C.7.7.1 (&) | Recubrimiento 75 mm
2
Distribucion del | El refuerzo debe distribuirse uniformemente
C.154.3
refuerzo a lo largo del ancho total de la zapata.
3 > 150 mm para zapatas apoyadas sobre el
Altura minima | suelo y > 300 mm para zapatas apoyadas
C.15.7 .
de zapatas sobre pilotes.
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Tabla 3. (Continuacion)

La seccion debe ser tal:

Vigas de
amarre

e Luz/ 20 para estructuras DES
e Luz/ 30 para estructuras DMO
e Luz /40 para estructuras DMIN

4 C.15.13.3

El refuerzo longitudinal debe ser continuo, el
cual debe ser capaz de desarrollar fy por
medio de anclaje en la columna exterior del
vano final.

Se deben colocar estribos cerrados que no
exceda un ¥ de la menor dimension de la

[] without reinforcement generation

Dynamic model update

Fuente: elaboracion propia

seccion 0 300 mm.
Fuente: elaboracion propia, con base en la NSR10
llustracion 16. Configuracién del refuerzo de zapata
= m Reinfercement of sprezd footings x
| File Help |
| Reinforcement definition !
ottom bars Longitudinal bars Transversal bars
| Top bars ey
&I Stirrups in the pier
Ear: 12 w Ear: 12 ~
9= 12" 9= 12"
Material: =By Categony: Material:  <By Categony>
o o

Cancel

43



llustracion 17. Configuracion refuerzo transversal vigas de amarre
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______________________ | [ — I I
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[ without reinfercement generation Dynamic model update Cancel
Fuente: elaboracion propia
llustracién 18. Configuracién longitud de traslapo
() Reinforcement of beams ®
File Help
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] p splice
. (®) With lap splices ) Cosfficient S 50,00] =4
m sampe O Over supports o @ Length 5= 0.85)
Stirrup distribution ) 51 ) - +
Im Bars - main D‘ES 6.70 ! e 1
—_—
Additional top bars
Division of main bottom bars Lop spice
Additional bottom bars (@ With Iap splices L ) Coefficient 5o 50.00] =
Bar division ) Over supports = ® Length s-[ os
£ il Reinforcement areas L1 51 L2 L1 N N Li N
’ 720 EE 47 f e i
o re—
1=10,85
1 i
| (T T T [T [1111 [T
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
| o0 | 229 | 120 | oo | 120 loss | 120 L 178 | o7 |
\, 3,40 L 2,14 [ 1,68 [ 276 [
[] Wiithout reinforcement generation Dynamic model updale oK Cancel

Fuente: elaboracion propia
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llustracién 19. Modelacién de la cimentacién

PR L T LT

Fuente: elaboracion propia

6.2.3 Columnas

Inicialmente, se establecieron las especificaciones técnicas correspondientes al
titulo C de la NSR10, y se modelaron 12 columnas con una seccion de 30x30 cmy
9 columnas de 35x35 cm. (Ver plano 2)
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Tabla 4. Especificaciones técnicas para columnas de la NSR10

Item

Seccion

Criterio

Descripcion

1

C.7.7.1 (a)

Recubrimiento

40 mm

C.21.15

Deben disponerse estribos cerrados de
confinamiento en una longitud igual a dos
veces la altura del elemento, medida
desde la cara de apoyo hacia el centro de
la luz, en ambos extremos del elemento
en flexion.

C.21.15.3.2

C.21.15.34

Refuerzo
transversal

El espaciamiento de los estribos de
confinamiento no debe ser menor de:
o d/4
e 8db del estribo cerrado de
confinamiento
e 300 mm

Cuando no se requieran estribos de
confinamiento deben colocarse estribos
con ganchos sismicos espaciados a no
més de d/2 en toda la longitud del
elemento.

C.216.3.1

Refuerzo
longitudinal

El 4rea de refuerzo longitudinal, Ast no
debe ser menor que 0.01Ag ni mayor que
0.04 Ag.

Fuente: elaboracién propia, con base en la NSR10
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llustracion 20. Configuracion refuerzo de columna

) Reinforcement of columns

File Help

# . Geometry Stimup parameters
Bar: T3 o

[I]] Bars : =
/= Stirrup type

m] == Material: By Categor
Hook 1: Estribo/Tirante - 13~ ¥

HI Dowels

[EstriborTirante - 13 |

O Reinforcement areas SN
* ¢= |COL <40 mm> v
Stimup distribution
Distribution type

Sp= 200 mm
Sy = 100mm|
Iy = 0600) O Tiesuptg

(® Ties up &

[[] Without reinforcement generation Dynamic model update

Fuente: elaboracion propia

llustracion 21. Modelacién de columnas

Fuente: elaboracién propia
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6.2.4 Vigas de entrepiso

Nuevamente, se socializan las especificaciones técnicas establecidas en el titulo C
de la NSR 10 correspondiente a vigas. Las vigas de entrepiso se modelaron con
una seccion de 30x30 cm, dos tipologias que fueron replicadas en cada nivel del
edificio. En esta seccion se empled la opcién de adicion de acero longitudinal
superior e inferior. (ver plano 2)

Tabla 5. Especificaciones técnicas para vigas de la NSR10

item Seccidn Criterio Descripcion
1 C.7.7.1 (a) Recubrimiento 40 mm

(p) no debe exceder 0.025. Al menos dos
barras deben disponerse en forma
continua tanto en la parte superior como
inferior.

Cuantia de

2 C.215.21
refuerzo

Solo se permite empalmes por traslapo
de refuerzo de flexibn cuando se
proporcionan estribos de confinamiento.
No deben usarse empalmes por
traslapo:

e Dentro de los nudos

e En una distancia de dos veces la
altura del elemento medida
desde la cara del nudo.

e Donde el andlisis indigue fluencia
por flexibn  causada  por
desplazamientos laterales
inelasticos del portico.

3 C.21.5.2.3 Traslapos

El espaciamiento de los estribos de

Refuerzo confinamiento no debe ser menor de:

4 C.216.3.1 transversal o d/4

e 8db del estribo cerrado de
confinamiento 300 mm.
Fuente: elaboracion propia, con base en la NSR10
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llustracion 22. Configuracion del refuerzo de vigas

m Reinforcement of beams

File Help

T‘?r Geometry SyE — —
Span no.: 3% Span length: I, = 3.200

Distribution of main stimups Stimup distribution above the extreme supports

Distribution type:

stirrup distribution dL»H‘ H S Ty H‘dn
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EE8EE
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il

1
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Dynamic model update

[ without reinforcement generation

Fuente: elaboracion propia

llustracion 23. Configuracion de refuerzo longitudinal adicional

m Reinforcement of beams

File  Help

'ﬁr Geometry SE=
Span no. 112 Span length: I 24

i
@

=

@I Stirrups

Stirrup distribution
@I Bars - main
Additional top bars
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Material:
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I 1. 1.
bT'i 3,240 b.3od, 2330 baod 3200 b.aed

3540 2,630 | 3500 L

Dynamic model update

[ Without reinforcement generation

Fuente: elaboracion propia
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llustracion 24. Modelacion de vigas

Fuente: elaboracion propia

6.2.5 Losa de entrepiso

Se dio lectura a las especificaciones referente a viguetas en losa nervada
establecidas en el titulo C de la NSR10. En esta seccién se modelaron viguetas de
10x30 cm con la herramienta sistema de vigas, una losa superior de 5 cm y se
replicé en todos los niveles. (Ver plano 2 y 3)

Tabla 6. Especificaciones técnicas para viguetas en losa nervada de la NSR10

item | Seccion Criterio Descripcion
No debe ser menor de 100 mm en su
1 C.8.13.1 Ancho arte superior y su ancho promedio no
I nervadura P P y P

puede ser menor de 80 mm.
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Tabla 6. (Continuacion)

Separacion Medida centro a centro, no puede ser
2 C.8.13.3 méxima entre | mayor que 2.5 veces el espesor total de
nervios la losa sin exceder 1.20 m.

Se debe colocar viguetas transversales
de reparticibn con una separacion libre

3 cl3sl Riostra méxima de 10 veces el espesor total de la
losa, sin exceder 4.0 m.
4 C136.1 Espesor losa El espesor de la losa no debe ser menor

gue 1/12 de la distancia libre entre las
nervaduras, ni menor de 50 mm.

Fuente: elaboracion propia, con base en la NSR10

llustraciéon 25. Modelacion de losa nervada

Fuente: elaboracion propia

6.2.6 Escalera

En este video se documento la modelacion de la escalera de tipo compensada en
u, con 17 escalones de las siguientes dimensiones: contrahuella (0.175m) y huella
(0.250 m). La configuracién del refuerzo se realizé con la herramienta armadura por
superficie. (ver plano 3)
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llustracion 26. Modelacion de la escalera

Fuente: elaboracion propia

6.3 ELABORACION DE LA GUIA PRACTICA

Esta guia es la recopilacion de la metodologia de modelacion de los elementos del
proyecto sustentados en los videos, con el fin de apoyar el aprendizaje de los
interesados, de forma didactica que permita la replicacion del contenido para
préximos proyectos y/o ejercicios académicos.
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7. ANALISIS Y RESULTADOS

La Curva MacLeamy representa las ventajas de aprovechar el BIM. La curva sugiere
gue si movemos el esfuerzo de disefio inicial en el proyecto (a la izquierda), esta
sera mas eficiente que el proceso de disefio tradicional. Esto también significa que
un proyecto BIM necesitard un plan de personal diferente que un proyecto de disefio
tradicional. Mientras que el nUmero de recursos del presupuesto global no cambia
necesariamente, se necesitan los recursos de disefio antes en el proyecto. Esta
comprension es fundamental para los directores de proyectos que ven el BIM como
un riesgo para la entrega, porque la percepcion es que va a costar mas y requieren
mas esfuerzo. [22]

llustraciéon 27. Procesos de disefio Tradicional vs Procesos de Disefio con BIM

Tempa de Disefio | Tiempo de Construccion

\ ) 2; PD: Pre disefio

50: Disefio Esquematico

DD Desarrolo de Proyecto

CD: Documentacian de Consiruccion
PR: Contratacion

CA: Administracitn de Construccion
OP: Operacicn

Esfuerzol Efecto

Impacto en Costo y
1 = capacidades Funcicnales

(D = Costo de Cambios de Disefio
y

,r‘:“\ Proceso Tradicional de
@,; Disefio

EMEE_ Procesa de Disefio BIM
g X

“—

PD D oD CcD PR CA oP
Tiempo

Fuente: Graphic by Patrick MacLeamy

Como resultado de la modelacion del proyecto estructural de la vivienda multifamiliar
se establecieron las fases constructivas y se obtuvo las cantidades de obra
directamente del modelo 3D, logrando asi precision y eficiencia.
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llustracion 28. Modelo 3D del proyecto

Fuente: Autor

llustracion 29. Modelo 3D de refuerzo estructural

Fuente: Autor
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Las fases constructivas se establecieron por actividades, sin embargo, se pueden
configurar por avance de obra, cronograma de actividades, etc, de acuerdo a la
preferencia del profesional, obteniendo como resultado la documentacion precisa
de acuerdo a las necesidades y etapa del proyecto. (ver anexo Ay B)

A Continuacion, se presentan los resultados obtenidos en cada fase en lo que
corresponde a la cuantificacion de materiales del proyecto.

En la fase 1-3 se agrup6 la modelacién de los elementos correspondientes a la
cimentacion (columnas, zapatas, vigas y losa de contrapiso)

llustraciéon 30. Fase 1- 3

Fuente: Autor

A través de tablas de planificacion se calcul6 el area total de cada elemento y la
cuantificacion del volumen desagregado y total de las fases mencionadas.

Tabla 7. Volumen de concreto de fase 1- 3

Estructura Dimensiones Material Area total Vci[lgtrglen
Z1 1.20X1.20x0.45m | CONCRETO 21MPa | 1.44 m? 6.48 m3

Z2 1.60X0.80X0.45m | CONCRETO 21MPa | 1.28 m? 3.46 md3

Z3 1.50X0.75X0.45m | CONCRETO 21MPa | 1.13 m? 1.01 m3

Z4 1.00X2.00X0.45m | CONCRETO 21MPa | 2.00 m? 1.80 m3
SUBTOTAL | 12.75 m3
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Tabla 7. (Continuacio

n)

COL 30X30cm CONCRETO 21MPa 0.09 m2 0.59 ms3
COL 35X35cm CONCRETO 21MPa | 0.12m?2 0.54 m3
SUBTOTAL | 1.13m?d
VCIM 45X45 cm CONCRETO 21MPa 2.02m? 16.18 m3
SUBTOTAL | 16.18 m3
LOSA
CONTRAPISO e: 10 cm CONCRETO 21MPa 109 m2 10.87 m3
SUBTOTAL | 10.87 m3
TOTAL | 40.93 m3
Fuente: elaboracion propia
Tabla 8. Cantidades de acero fase 1- 3
Estructura Referencia (0] tcoetr;} Lotr;%;tlud tofaels(ig)
Estribos 3/8" 30 32.10m 17.97
Z1 Refuerzo Zapata 1/2" 100 131.00 m 130.21
Refuerzo long Tramo 1 5/8" 80 490.40 m 761.1
Estribos 3/8" 18 17.82m 9.97
z2 Refuerzo Zapata 1/2" 66 79.26 m 78.78
Refuerzo long Tramo 1 5/8" 54 332.34 m 515.79
Estribos 3/8" 6 7.14m 3.99
Z3 Refuerzo Zapata 1/2" 24 25.14 m 24.98
Refuerzo long Tramo 1 5/8" 16 98.08 m 152.22
Estribos 3/8" 6 7.14m 3.99
Z4 Refuerzo 74 1/2" 32 43.52m 43.25
Refuerzo long Tramo 1 5/8" 16 98.08 m 152.22
Malla electrosoldada 150X150X6mm 1/4" 141 1457.98 m
T1 VCIM 45X45cm Estribos 3/8" 326 427.06 m 239.15
T1 VCIM 45X45cm | Refuerzo longitudinal 3/4" 64 383.37 m 856.83
T2 VCIM 45X45cm Estribos 3/8" 359 470.29 m 263.36
T2 VCIM 45X45cm | Refuerzo longitudinal 3/4" 40 412.80 m 922.61
TOTAL 4176.42
Fuente: elaboracion propia
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La fase 4-8 esta compuesta por el modelado de columnas, vigas de entrepiso, losa

aligerada y escalera.

llustracién 31. Fase 4 - 8

Fuente: elaboracion propia

A Continuacion, se presenta la cuantificacion total de materiales de los elementos
correspondientes a la fase 4-8

Tabla 9. Volumen de concreto fase 4-8

Estructura Dimensiones Material Area Volumen total
COL 30X30cm CONCRETO 21MPa 0.09 m2 2.92 m3
COL 35X35cm CONCRETO 21MPa 0.12 m? 2.65 m3

SUBTOTAL 5.57 m3
VIGA 30X30cm CONCRETO 21MPa 0.09 m2 6.74 m3
VIGUETA 10X30cm CONCRETO 21MPa 0.02 m? 1.70 m3
ENTRomso | e=5em | CONCRETO21MPa| 103 m2 5.14 m?
ESCALERA 2.50 X2.33 m | CONCRETO 21MPa 5.83 m2 1.27 m3
TOTAL 20.42 m3

Fuente: Autor
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Tabla 10. Cantidades de acero fase 4-8

Estructura Referencia (0] Cant total Longitud Peso
total total (kg)
COL 30X30cm Estribos 3/8" 252 249.48 m 139.70
COL 35X35cm Estribos 3/8" 168 199.92 m 111.95
T1VIGA 30X30cm Estribos 3/8" 481 480.05 m 268.82
T1VIGA 30X30cm Ref adicional 1/2" 8 80.67 m 80.19
T1VIGA 30X30cm Refuerzo long 5/8" 34 241.87m 375.38
T2VIGA 30X30cm Estribos 3/8" 442 442 m 247.52
T2VIGA 30X30cm Ref adicional 1/2" 8 17.52 m 17.41
T2VIGA 30X30cm Refuerzo long 5/8" 24 192.14 298.2
VIGA ESCALERA Estribos 3/8" 28 28.00 m 15.68
VIGA ESCALERA Refuerzo 1/2" 4 11.18 m 11.11
longitudinal
ESCALERA Refuerzo 3/8" 37 34.04 m 19.06
transversal
ESCALERA Refuerzo 1/2" 52 118.55 m 117.84
longitudinal
Malla electrosoldada 1/4" 175 1392.84 m
150X150X6mm
VIGUETAS 10X30cm Estribos 3/8" 558 234.36 m 131.24
VIGUETAS 10X30cm Refuerzo 1/2" 16 161.20 m 160.23
longitudinal
TOTAL 1994.33
Fuente: elaboracion propia

La fase 9-13 corresponde al modelado de columnas, vigas de entrepiso, losa
aligerada y escalera, desde el nivel del segundo piso hasta el tercer piso.
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llustracion 32. Fase 9 - 13

Fuente: elaboracion propia

A Continuacion, se presenta la cuantificacion detallada de los elementos de la fase

9-13

Tabla 11.Volumen de concreto fase 9-13

Estructura Dimensiones Material Area Volumen total
COL 30X30cm CONCRETO 21MPa 0.09 m? 2.92 m3
COL 35X35cm CONCRETO 21MPa 0.12 m2 2.65 m3

SUBTOTAL 557 m3
VIGA 30X30cm CONCRETO 21MPa 0.09 m2 6.74 m3
VIGUETA 10X30cm CONCRETO 21MPa 0.02 m2 1.70 m3
EN#FCQ)ESF?ISO e=5cm CONCRETO 21MPa 103 mz 5.14 m3
ESCALERA 2.50 X2.33 m | CONCRETO 21MPa 5.83 m2 1.27 m3
TOTAL 20.42 m3

Fuente: Autor
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Tabla 12. Cantidades de acero fase 9-13

Estructura Referencia (0} ?:tlgf Lotr:)(_ziaflud toltDa?S(Eg)
COL 35X35cm Estribos 3/8" 168 199.92 m 111.95
COL 35X35cm Refuerzo long Tramo 2 5/8" 62 434.00 m 673.56
COL 30X30cm Estribos 3/8" 252 249.48 m 139.70
COL 30X30cm Refuerzo longTramo 2 5/8" 102 714.00 m 1108.12

T1VIGA 30X30cm Estribos 3/8" 481 480.05 m 268.82
T1VIGA 30X30cm Ref adicional 1/2" 8 80.67 m 80.19
T1VIGA 30X30cm Refuerzo long 5/8" 34 241.87 m 375.38
T2VIGA 30X30cm Estribos 3/8" 442 442 m 247.52
T2VIGA 30X30cm Ref adicional 1/2" 8 17.52m 17.41
T2VIGA 30X30cm Refuerzo long 5/8" 24 192.14 298.2
VIGA ESCALERA Estribos 3/8" 28 28.00 m 15.68
VIGA ESCALERA Refuerzo longitudinal 1/2" 4 11.18 m 11.11
ESCALERA Refuerzo transversal 3/8" 37 34.04 m 19.06
ESCALERA Refuerzo longitudinal 1/2" 52 118.55 m 117.84
Malla electrosoldada 150X150X6mm 1/4" 175 1392.84 m
VIGUETAS
10X30cm Estribos 3/8" 558 234.36 m 131.24
VIGUETAS
10X30cm Refuerzo longitudinal 1/2" 16 161.20 m 160.23
TOTAL 3776.03
Fuente: elaboracion propia

En esta fase se modelaron los elementos estructurales correspondientes al nivel del
tercer piso hasta cuarto piso.
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llustracion 33. Fase 14-18

Fuente: elaboracién propia

A Continuacion, se presenta la cuantificacion detallada de los elementos de la fase
14-18

Tabla 13. Volumen de concreto fase 14-18

Estructura Dimensiones Material Area Volumen total
COL 30X30cm CONCRETO 21MPa 0.09 m? 2.92 m3
COL 35X35cm CONCRETO 21MPa 0.12 m2 2.65 m3

SUBTOTAL 5.57 m3
VIGA 30X30cm CONCRETO 21MPa 0.09 m? 6.74 m3
VIGUETA 10X30cm CONCRETO 21MPa 0.02 m? 1.70 m3
ENToomco | e=5cm | CONCRETO 21MPa| 103 m2 5.14 m?
ESCALERA | 2.50 X2.33 m CONCRETO 5.83 m? 1.27 m3
21MPa
TOTAL 20.42 m3
Fuente: elaboracion propia
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Tabla 14. Cantidades de acero fase 14 — 18

Estructura Referencia 0] Cant Longitud Peso
total total total (kg)
COL 30X30cm Estribos 3/8" 252 249.48 m 139.70
COL 35X35cm Estribos 3/8" 168 199.92 m 111.95
T1VIGA 30X30cm Estribos 3/8" 481 480.05 m 268.82
T1VIGA 30X30cm Ref adicional 1/2" 8 80.67 m 80.19
T1VIGA 30X30cm Refuerzo long 5/8" 34 241.87 m 375.38
T2VIGA 30X30cm Estribos 3/8" 442 442 m 247.52
T2VIGA 30X30cm Ref adicional 1/2" 8 1752 m 17.41
T2VIGA 30X30cm Refuerzo long 5/8" 24 192.14 298.2
VIGA ESCALERA Estribos 3/8" 28 28.00 m 15.68
VIGA ESCALERA Refuerzo 1/2" 4 11.18 m 11.11
longitudinal
ESCALERA Refuerzo transversal 3/8" 37 34.04 m 19.06
ESCALERA Refuerzo 1/2" 52 118.55m 117.84
longitudinal
Malla electrosoldada 150X150X6mm 1/4" 175 1392.84
m
VIGUETAS Estribos 3/8" 558 234.36 m 131.24
10X30cm
VIGUETAS Refuerzo 1/2" 16 161.20 m 160.23
10X30cm longitudinal
TOTAL | 1994.33
Fuente: elaboracion propia

Finalmente, en esta fase se culmina el proceso constructivo con los elementos de
columnas y vigas areas.
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llustracion 28. Fase 18- 21

Fuente: Autor

A Continuacion, se presenta la cuantificacion detallada de los elementos de la fase
18-21

Tabla 15. Volumen de concreto fase 18-21

Estructura | Dimensiones Material Area VO:(‘)‘{;"G“
COL 30X30cm CONCRETO 21MPa | 0.09 m? 2.92 m3
COL 35X35cm CONCRETO 21MPa | 0.12 m? 2.65m3

SUBTOTAL 5.57 m3
VIGA 30X30cm CONCRETO 21MPa | 0.09 m? 6.74 m3
TOTAL 17.88 m3

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 16. Cantidades de acero fase 18-21

CANT LONGITUD PESO
ESTRUCTURA REFERENCIA 0] TOTAL TOTAL TOTAL (Kg)

COL 30X30cm Estribos 3/8" 252 249.48 m 139.70
COL 30X30cm Refuerzo long Tramo 3 5/8" 96 201.60 m 312.88
COL 35X35cm Estribos 3/8" 168 199.92 m 111.95
COL 35X35cm Refuerzo long Tramo 3 5/8" 64 134.40 m 208.58
T1VIGA 30X30cm Estribos 3/8" 481 480.05 m 268.82

T1VIGA 30X30cm Ref adicional 1/2" 8 80.67 m 80.19
T1VIGA 30X30cm Refuerzo long 5/8" 34 241.87 m 375.38
T2VIGA 30X30cm Estribos 3/8" 442 442 m 247.52

T2VIGA 30X30cm Ref adicional 1/2" 8 17.52m 17.41

T2VIGA 30X30cm Refuerzo long 5/8" 24 192.14 298.2
TOTAL 2060.63

Fuente: elaboracion propia

Las cantidades de concreto no tienen variacidbn ya que los elementos tiene
continuidad a lo largo del desarrollo del proyecto, sin embargo, con relacién a las
cantidades de acero en algunos niveles disminuye el peso total y esto se debe al
refuerzo longitudinal de las columnas, puesto que se configuré el acero longitudinal
del nivel de cimentacién a el segundo nivel y se traslape para dar continuidad hasta
el cuarto nivel y nuevamente se realiza el traslapo para finalizar la configuracién
hasta el nivel de cubierta.
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8. APORTES

8.1 APORTES COGNITIVOS

Este trabajo contribuira a instruir a estudiantes, profesionales de ingenieria civil y
areas afines de la construccion a que conozcan la dinamica de modelacion 3D en
Revit y abrird un panorama amplio a conocer diversos softwares, complementos,
resultados y beneficios que trae consigo la implementacion de la tecnologia BIM en
los proyectos de construccion. Por otra parte, desde la academia se facilitara la
socializacion de parametros normativos y reglas de disefio estructurales que
permitira adquirir conocimientos de forma dinamica y practica.

8.2 APORTES SOCIALES

Con el desarrollo de este proyecto se busca llegar a universidades, empresas,
profesionales independientes e interesados para divulgar la metodologia
desarrollada y que asi se replique los conceptos y pardmetros para que se empiece
a experimentar softwares de acuerdo a las necesidades de cada proyecto y/o
empresa, y lograr asi eficiencia y precision alcanzando rendimientos y beneficios
frente a metodologias tradicionales de tal forma que se generard un cambio de
procedimientos y flujos de comunicacion, responsabilidad y confianza, lo que
representan los mayores retos en su aplicacion

8.3 APORTES ECONOMICOS

La industria de la construccién es un sector que ha evolucionado lentamente frente
a otras industrias, es por ello que si los profesionales adoptan la metodologia BIM
en sus empresas y proyectos van a dinamizar la economia municipal y local
logrando mayor evolucién en la industria (AEC), ya que, si se desarrollan mas
proyectos BIM, se motiva a que cada vez se integren mas empresas y se logre
posicionar la metodologia BIM como ya sucede en algunos paises.
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9. CONCLUSIONES

La implementacion de la metodologia BIM en el proyecto estructural de la
vivienda multifamiliar se logré desarrollar de forma exitosa obteniendo como
resultado optimizacién de tiempo, planificacion de fases de construccion,
cantidades de obra exactas y un modelo BIM apto para compartir con
profesionales de otras disciplinas para culminar el proceso de disefio,
construccion y operacion.

Los videos realizados abriran un precedente a la metodologia BIM y permite
dimensionar el alcance que se puede lograr con la aplicacion de modelos 3D
en la disciplina estructural y otras, logrando asi que las partes involucradas
se incentiven a experimentar con softwares BIM, y puedan potencializar con
complementos, una biblioteca con contenido en Autodesk App Store y
optimizar los flujos de trabajo BIM en los proyectos futuros.

La cuantificacion de materiales se realiz6 a través de una tabla de
planificacion, esta funcion permitié generar el calculo de voliumenes de
elementos de concreto y el peso de la armadura estructural del modelo BIM
de forma automatica y eficaz, ya que los datos son tomados directamente del
modelo 3D, lo que se reduce los errores que comunmente se cometen a la
hora de cuantificar cantidades de obra de forma tradicional.

Revit es uno de los softwares BIM mas utilizados en la industria de la
construccion ya que contiene un sistema intuitivo, permitiendo desarrollar
procesos de forma automatica, con diversas extensiones y complementos, y
por ello, la guia préactica desarrollada apoyara a los profesionales y/o
estudiantes a que conozcan la metodologia de modelacién en dicho software
y puedan replicar el aprendizaje obtenido en proyectos similares o de mayor
alcance.
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10. RECOMENDACIONES

El modelado de los elementos del proyecto se debe hacer en el mismo orden
en el que se van a construir, lo que permitirhd obtener un modelo correcto y
preciso para dar continuidad al disefio de otras &reas, construccion y
operacion de la edificacion.

Es importante que durante el modelado de concreto y el acero de refuerzo
se apoye con secciones, alzados y la vista 3D para hacer la edicién y
localizacion adecuada de los refuerzos de cada elemento y lograr asi
despieces estructurales y cuantificacion de cantidades exactas.

Se recomienda estar en constante busqueda de informacion con relacion a
la metodologia BIM en cuanto a softwares, complementos que permitan
automatizar tareas repetitivas y demas, ya que esta metodologia se proyecta
como un cambio de paradigma en la industria de la construccion, y es asi
cOmo se lograra estar a la vanguardia y suplir las necesidades del sector.
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GLOSARIO

1D: en esta primera dimension se incluye la determinacion de la localizacion y las
condiciones iniciales de la estructura. [23]

2D: es la fase de boceto, en la cual se determinan las caracteristicas genéricas del
proyecto. [23]

3D: en esta dimension se comienza a evidenciar lo planteado en 1D y 2D con una
visualizacion donde se representa todo el modelo con su geometria. [23]

4D: es la etapa en donde a cada elemento del edificio se le asocia el momento en
gue se preveé construirlo, lleva implicito el concepto de espacio-tiempo, por lo que
de forma natural ayudan a planificar las actividades que transcurren de forma
sucesiva en una misma zona de trabajo. [2]

5D: hace referencia a los costes y tiene una relacion directa con el modelo 3D, ya
que en general los objetos que tienen representacién gréfica son los mismos
componentes del edificio que aparecen en el presupuesto y, por tanto, la estructura
de Desglose de Trabajo (EDT) de costes se puede obtener directamente del modelo
BIM. [2]

6D: representa un tema muy importante y valor agregado a las construcciones que
es el tema de sustentabilidad, simulando asi el posible comportamiento energético,
permitiendo un analisis para la toma de decisiones técnicas y tecnoldgicas para
optimizar el consumo de energia y reducir asi los dafios al medio ambiente. [2]

7D: se refiere a la gestion del ciclo de vida del proyecto. [2]

CONSTRUCCION: esta etapa se inicia con las especificaciones de BIM. Los datos
logisticos de construccion del proyecto se comparten con los sectores y contratistas
para garantizar una eficiencia y unos plazos éptimos. [4]

DISENO: se lleva a cabo el disefio conceptual, el andlisis, el detallado y la
documentacion. El proceso previo a la construccion empieza con el uso de datos
BIM para orientar al equipo de programacion y logistica. [2]

FAMILIA: son todos los elementos que pueden ser afladidos a un proyecto, estas
tendran una serie de propiedades segun el elemento y la funcién que cumpla en el
modelo. [23]

GESTION DEL PROYECTO: hace referencia a métodos, herramientas, técnicas y
las competencias necesarias para terminar el proyecto, en todas las fases del ciclo
de vida, de modo que puedan tomarse todas las decisiones necesarias para
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convertir la documentacion del proyecto en un edificio 0 en una infraestructura fisica.

[8]

INTEROPERABILIDAD: es la capacidad de intercambiar datos entre software BIM,
permitiendo uniformar el flujo de trabajo y facilitando la automatizacién de los
distintos procesos durante el ciclo de vida del proyecto. [24]

IFC: Industry Foundation Classes, es un modelo de datos estandar y abierto que
define las caracteristicas de los datos relacionados con el disefio, construccion,
mantenimiento y operacion de obras civiles. [24]

METODOLOGIA BIM: Building Information Modeling (modelado de la informacion
de un edificio), es la técnica de modelar un proyecto en 3D, incluyendo toda la
informacion necesaria para analizar, definir y documentar la estructura, construir e
incluso operar el edificio durante su vida util. [13]

MODELOS DE INFORMACION: conjunto de contenedores de informacion
estructurada o no estructurada. Y un contenedor de informacion se define a su vez
como un conjunto de informacion persistente y recuperable desde un archivo,
sistema o aplicacion de almacenamiento jerarquizado. [13]

OPERACIONES: los datos BIM se emiten a las operaciones y el mantenimiento de
los activos terminados. Dichos datos se pueden emplear en etapas de renovacion
rentable y deconstrucciones eficientes. [2]

PLANIFICACION: es la etapa donde el equipo de planificacion es informado por
medio de la combinacion de datos reales, a través de herramientas de captura de
la realidad con el fin de generar modelos en contexto de los entornos construidos y
naturales existentes. [2]

PLUGINS: son complementos que en conjunto con el programa huésped brinda
posibilidades de potencializar las herramientas, automatizando el proceso para
lograr mayor precision en la ejecucion del modelado del proyecto. [24]

RENDER: es una representacion virtual realista de un proyecto a partir de un
modelo 3D. [26]

REVIT: es un software para BIM que agrupa las disciplinas de arquitectura,
ingenieria y construccion en un entorno de modelado unificado para crear
proyectos desde el disefio conceptual, la visualizacion y el analisis hasta la
fabricacion y la construccion. [4]

PARAMETRO: son las propiedades de almacenamiento para texto y propiedades
numeéricas, incluso para clasificaciones, areas y cantidades. [26]
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ANEXOS

ANEXO A. Volumenes de concreto

VOLUMEN DE CONCRETO ZAPATAS

Estructura Dimensiones Material Area Votlcljglen
LOSA

CONTRAPISO e=10cm CONCRETO 21MPa 109 m2 10.87 m3

Z1 1.20X1.20x0.45m CONCRETO 21MPa 1.44 m2 6.48 m3

Z2 1.60X0.80X0.45m CONCRETO 21MPa 1.28 m?2 3.46 md

Z3 1.50X0.75X0.45m CONCRETO 21MPa 1.13 m2 1.01 m3

Z4 1.00X2.00X0.45m CONCRETO 21MPa 2.00 m?2 1.80 m3

TOTAL | 23.62 m3

VOLUMEN DE CONCRETO VIGAS - VIGUETAS
Estructura Material Nivel de referencia Volumen total

VCIM45x45cm CONCRETO 21MPa 00. CIMENTACION 16.18 m3
VIGA 30X30cm CONCRETO 21MPa 02. SEGUNDO PISO 6.74 m3
VIGA 30X30cm CONCRETO 21MPa 03. TERCER PISO 6.74 m3
VIGA 30X30cm CONCRETO 21MPa 04. CUARTO PISO 6.74 m3
VIGA 30X30cm CONCRETO 21MPa 05. CUBIERTA 7.88 m3
VIGUETA 10X30cm | CONCRETO 21MPa 02. SEGUNDO PISO 1.70 m3
VIGUETA 10X30cm | CONCRETO 21MPa 03. TERCER PISO 1.70 m3
VIGUETA 10X30cm | CONCRETO 21MPa 04. CUARTO PISO 1.70 md
TOTAL 49.41 m3
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VOLUMEN DE CONCRETO COLUMNAS

Estructura Material Nivel base Nivel superior Votléjtrglen
COL 30X30cm CONCRETO 21MPa 00. CIMENTACION 01. PRIMER PISO 0.59 m3
COL 30X30cm CONCRETO 21MPa 01. PRIMER PISO 02. SEGUNDO PISO | 2.92 m3
COL 30X30cm CONCRETO 21MPa 02. SEGUNDO PISO 03. TERCER PISO 2.92 m3
COL 30X30cm CONCRETO 21MPa 03. TERCER PISO 04. CUARTO PISO 2.92 m3
COL 30X30cm CONCRETO 21MPa 04. CUARTO PISO 05. CUBIERTA 2.92 m3
COL 35X35cm CONCRETO 21MPa 00. CIMENTACION 01. PRIMER PISO 0.54 m3
COL 35X35cm CONCRETO 21MPa 01. PRIMER PISO 02. SEGUNDO PISO | 2.65m?3
COL 35X35cm CONCRETO 21MPa 02. SEGUNDO PISO 03. TERCER PISO 2.65 m3
COL 35X35cm CONCRETO 21MPa 03. TERCER PISO 04. CUARTO PISO 2.65m3
COL 35X35cm CONCRETO 21MPa 04. CUARTO PISO 05. CUBIERTA 2.65m3

TOTAL | 23.38 m3
VOLUMEN DE CONCRETO LOSA SUP ENTREPISO
Estructura Dimensiones Material Nivel Area Volumen
total

LOSA _

ENTREPISO e=5cm CONCRETO 21MPa 02. SEGUNDO PISO 103 m2 5.14 m3

LOSA _

ENTREPISO e=5cm CONCRETO 21MPa 03. TERCER PISO 103 m2 5.14 m3

LOSA _ R 3

ENTREPISO e=5cm CONCRETO 21MPa 04. CUARTO PISO 103 m 5.14m
TOTAL | 15.42 m3
TOTAL GENERAL | 111.83 m3
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ANEXO B. Dosificacion de concreto

DOSIFICACION DEL CONCRETO

76

Material Volumen (m3) Cemento (kg) Arena (m3) Grava (m3) | Agua (L)

320 0.52 0.9 170
TOTALES
CONCRETO Cemento (Kg) Arena (m3) Grava (m3) Agua (L)
21MP 117.62
a 37093 60 104 19705
Cemento (Bulto)
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ANEXO C. Peso del refuerzo estructural

Estructura Referencia ® ﬁﬁg} Longitud Longitud total %e}fnﬁ toltaa(?s(ﬁg)
Estribos 3/8" 30 0.99m/1.19m 32.10m 0.56 17.97
Z1 Refuerzo Zapata 1/2" 100 1.31m 131.00 m 0.99 130.21
Refuerzo long Tramo 1 5/8" 80 6.13m 490.40 m 1.55 761.1
Estribos 3/8" 18 0.99 m 17.82m 0.56 9.97
z2 Refuerzo Zapata 1/2" 66 0.91m/1.71m 79.26 m 0.994 78.78
Refuerzo longTramo 1 5/8" 54 6.13m/6.35m 332.34 m 1.552 515.79
Estribos 3/8" 6 1.19m 7.14m 0.56 3.99
Z3 Refuerzo Zapata 1/2" 24 0.86m/1.61m 25.14 m 0.99 24.98
CIMENTA Refuerzo long Tramo 1 5/8" 16 6.13m 98.08 m 1.55 152.22
CION Estribos 3/8" 6 1.19m 7.14m 0.56 3.99
Z4 Refuerzo 724 1/2" 32 1.11m/211m 43.52 m 0.994 43.25
Refuerzo long Tramo 1 5/8" 16 6.13m 98.08 m 1.552 152.22
Malla electrosoldada 150X150X6mm 1/4" 141 9.94 m/10.77 m 1457.98 m
T1 VCIM 45X45cm Estribos 3/8" 326 131 m 427.06 m 0.56 239.15
T1 VCIM 45X45cm Refuerzo longitudinal 3/4" 64 4.61 m/7.32m 383.37m 2.235 856.83
T2 VCIM 45X45cm Estribos 3/8" 359 1.31m 470.29 m 0.56 263.36
T2 VCIM 45X45cm Refuerzo longitudinal 3/4" 40 10.32 m 412.80 m 2.235 922.61
TOTAL 4176.42
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Estructura Referencia ® ﬁﬁg} Longitud Longitud total %e}fnﬁ toltaa(?s(ﬁg)
COL 30X30cm Estribos 3/8" 252 0.99m 249.48 m 0.56 139.70
COL 35X35cm Estribos 3/8" 168 1.19m 199.92 m 0.56 111.95
T1VIGA 30X30cm Estribos 3/8" 481 0.99 m/1.00 m 480.05 m 0.56 268.82
T1VIGA 30X30cm Ref adicional 1/2" 8 7.27/11.02 m 80.6 m 0.994 80.19
T1VIGA 30X30cm Refuerzo long 5/8" 34 1.99/10.29 m 241.87 m 1.552 375.38
T2VIGA 30X30cm Estribos 3/8" 442 1.00 m 442 m 0.56 247.52
T2VIGA 30X30cm Ref adicional 1/2" 8 1.94/2.52 m 17.52m 0.994 17.41
1 PISO- T2VIGA 30X30cm Refuerzo long 5/8" 24 1.79/11.2 m 192.14 1.552 298.2
2 PISO VIGA ESCALERA Estribos 3/8" 28 1.00 m 28.00m 0.56 15.68
VIGA ESCALERA Refuerzo longitudinal 1/2" 4 281 m 11.18 m 0.994 11.11
ESCALERA Refuerzo transversal 3/8" 37 0.92m 34.04 m 0.56 19.06
ESCALERA Refuerzo longitudinal 1/2" 52 1.31m/3.23m 118.55 m 0.994 117.84
Malla electrosoldada 150X150X6mm 1/4" 175 1.20m/10.81m 1392.84 m
VIGUETAS 10X30cm Estribos 3/8" 558 0.42m 234.36 m 0.56 131.24
VIGUETAS 10X30cm Refuerzo longitudinal 1/2" 16 7.27 m/11.01 m 161.20 m 0.994 160.23
TOTAL | 1994.33
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Estructura Referencia (0] ﬁﬁg} Longitud Longitud total %e}fnﬁ toltDa?S(Eg)
COL 35X35cm Estribos 3/8" 168 1.19m 199.92 m 0.56 111.9552
COL 35X35cm Refuerzo long Tramo 2 5/8" 62 7.00 m 434.00 m 1.552 673.568
COL 30X30cm Estribos 3/8" 252 0.99 m 249.48 m 0.56 139.70
COL 30X30cm Refuerzo longTramo 2 5/8" 102 7.00m 714.00 m 1.552 1108.128
T1VIGA 30X30cm Estribos 3/8" 481 0.99 m/1.00 m 480.05 m 0.56 268.82
T1VIGA 30X30cm Ref adicional 1/2" 8 7.27/11.02m 80.67 m 0.994 80.19
T1VIGA 30X30cm Refuerzo long 5/8" 34 1.99/10.29 m 241.87 m 1.552 375.38
T2VIGA 30X30cm Estribos 3/8" 442 0.99 m 442 m 0.56 247.52
2 PISO- T2VIGA 30X30cm Ref adicional 1/2" 8 1.94/2.52 m 17.52m 0.994 17.41
3 PISO T2VIGA 30X30cm Refuerzo long 5/8" 24 1.79/11.2 m 192.14 1552 298.2
VIGA ESCALERA Estribos 3/8" 28 0.99 m 28.00m 0.56 15.68
VIGA ESCALERA Refuerzo longitudinal 1/2" 4 281 m 11.18 m 0.994 11.11
ESCALERA Refuerzo transversal 3/8" 37 0.92m 34.04 m 0.56 19.06
ESCALERA Refuerzo longitudinal 1/2" 52 1.31m/3.23m 118.55m 0.994 117.84
Malla electrosoldada 150X150X6mm 1/4" 175 1.20m/10.81m 1392.84 m
VIGUETAS 10X30cm Estribos 3/8" 558 0.42m 234.36 m 0.56 131.24
VIGUETAS 10X30cm Refuerzo longitudinal 1/2" 16 7.27 m/11.01 m 161.20 m 0.994 160.23
TOTAL | 3776.0312
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Estructura Referencia (0] ﬁﬁg} Longitud Longitud total %e}fnﬁ toltDa?S(Eg)
COL 30X30cm Estribos 3/8" 252 0.99m 249.48 m 0.56 139.70
COL 35X35cm Estribos 3/8" 168 1.19m 199.92 m 0.56 111.95
T1VIGA 30X30cm Estribos 3/8" 481 0.99 m/1.00 m 480.05 m 0.56 268.82
T1VIGA 30X30cm Ref adicional 1/2" 8 7.27/11.02 m 80.67 m 0.994 80.19
T1VIGA 30X30cm Refuerzo long 5/8" 34 1.99/10.29 m 241.87 m 1.552 375.38
T2VIGA 30X30cm Estribos 3/8" 442 0.99m 442 m 0.56 247.52
T2VIGA 30X30cm Ref adicional 1/2" 8 1.94/2.52 m 175 m 0.994 17.41
3 PISO- T2VIGA 30X30cm Refuerzo long 5/8" 24 1.79/11.2 m 192.14 1.552 298.2
4 PISO VIGA ESCALERA Estribos 3/8" 28 0.99 m 28.00m 0.56 15.68
VIGA ESCALERA Refuerzo longitudinal 1/2" 4 281 m 11.18 m 0.994 11.11
ESCALERA Refuerzo transversal 3/8" 37 0.92m 34.04 m 0.56 19.06
ESCALERA Refuerzo longitudinal 1/2" 52 1.31m/3.23m 118.55 m 0.994 117.84
Malla electrosoldada 150X150X6mm 1/4" 175 1.20m/10.81m 1392.84 m
VIGUETAS 10X30cm Estribos 3/8" 558 0.42m 234.36 m 0.56 131.24
VIGUETAS 10X30cm Refuerzo longitudinal 1/2" 16 7.27 m/11.01 m 161.20 m 0.994 160.23
TOTAL | 1994.33
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Estructura Referencia (0] E[:;g} Longitud Longitud total %e}fnﬁ toltDa?S(Eg)
COL 30X30cm Estribos 3/8" 252 0.99m 249.48 m 0.56 139.70
COL 30X30cm Refuerzo long Tramo 3 5/8" 96 2.10m 201.60 m 1.552 312.88
COL 35X35cm Estribos 3/8" 168 1.19m 199.92 m 0.56 111.95
COL 35X35cm Refuerzo long Tramo 3 5/8" 64 2.10m 134.40 m 1.552 208.58
4P|1SO- T1VIGA 30X30cm Estribos 3/8" 481 0.99m 480.05 m 0.56 268.82
CUBIERTA|  11vIGA 30X30cm Ref adicional 1/2" 8 7.27/11.02 m 80.67 m 0.994 80.19
T1VIGA 30X30cm Refuerzo long 5/8" 34 1.99/10.29 m 241.8 m 1.552 375.38
T2VIGA 30X30cm Estribos 3/8" 442 0.99m 442 m 0.56 247.52
T2VIGA 30X30cm Ref adicional 1/2" 8 1.94/2.52 m 17.52m 0.994 17.41
T2VIGA 30X30cm Refuerzo long 5/8" 24 1.79/11.2 m 192.14 1.552 298.2

TOTAL | 2060.63

TOTAL GENERAL | 14001.74
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NOMBRE DEL PROYECTO:

Vivienda Multifamilar
Tunja - Boyaca

ESPECIFICACIONES DE
LOS MATERIALES:

Concreto f'c: 21 MPa
Acero fy: 420 MPa

FIRMA DEL APODERADO:

CONTENIDO:

Planta de columnas
Planta de cimentacion
Despiece de vigas
Detalle zapatas

OBSERVACIONES:

Proyecto con capacidad de
Disipacion de energia Especial

Nivel de importancia: 1
Carga viva placa: 1.8 kN
Carga viva cubierta: 0.5 kN
Concreto con relacion A/C: 0.45

Tamafio maximo de agregado: 3/4"

REVISIONES:

N°| Descripcion | Fecha

i

J,\—.
02

Aprobado por:

DETALLE VICM T2

)

1:25

Disefiado por:

Dibujado por:

Escala Como se indica

S.1 S5

17/08/2021 1:11:54 p. m.
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NOMBRE DEL PROYECTO:

Vivienda Multifamilar
Tunja - Boyaca

ESPECIFICACIONES DE
LOS MATERIALES:

Concreto f'c: 21 MPa
Acero fy: 420 MPa

9 -03. TERCER PISO

FIRMA DEL APODERADO:

CONTENIDO:

Planta de vigas aéreas
Despiece de columnas
Despiece de vigas
Detalle losa aligerada

OBSERVACIONES:

Proyecto con capacidad de
Disipacion de energia Especial

Nivel de importancia: 1
Carga viva placa: 1.8 kN
Carga viva cubierta: 0.5 kN

Concreto con relacion A/C: 0.45

Tamafio maximo de agregado: 3/4"

REVISIONES:

N°| Descripcion | Fecha

.55 -00. CIMENTACION

Aprobado por:

Disefiado por:

Dibujado por:

Como se indica

Escala Como se indica

S.2 S5

17/08/2021 1:12:31 p. m.
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Vivienda Multifamilar
Tunja - Boyaca

NOMBRE DEL PROYECTO:

ESPECIFICACIONES DE
LOS MATERIALES:

Concreto f'c: 21 MPa
Acero fy: 420 MPa

FIRMA DEL APODERADO:

CONTENIDO:

Despiece de viguetas
Despiece de escalera
Vista 3D

Detalle nodo

OBSERVACIONES:
Proyecto con capacidad de
Nivel de importancia: 1

Carga viva placa: 1.8 kN
Carga viva cubierta: 0.5 kN

Disipacion de energia Especial

Concreto con relacion A/C: 0.45

Tamafio maximo de agregado: 3/4"

REVISIONES:

N°| Descripcion | Fecha

PLANTA DE CUBIERTA

Aprobado por:

Disefiado por:

Dibujado por:

Como se indica

Escala Como

se

1:50

S3 S5

indica

17/08/2021 1:14:08 p. m.




@ FASE 13

@ FASE 14

@ FASE 15

@ FASE 16

NOMBRE DEL PROYECTO:

Vivienda Multifamilar
Tunja - Boyaca

ESPECIFICACIONES DE
LOS MATERIALES:

Concreto f'c: 21 MPa
Acero fy: 420 MPa

FIRMA DEL APODERADO:

CONTENIDO:

Fases constructivas

OBSERVACIONES:

Proyecto con capacidad de
Disipacion de energia Especial

Nivel de importancia: 1

Carga viva placa: 1.8 kN

Carga viva cubierta: 0.5 kN
Concreto con relacion A/C: 0.45

Tamafio maximo de agregado: 3/4"

REVISIONES:

N°| Descripcion | Fecha

Aprobado por:

Disefiado por:

Dibujado por:

Escala

S4 S5

17/08/2021 1:14:33 p. m.




O FASE 17

O FASE 19

FASE 20

NOMBRE DEL PROYECTO:

Vivienda Multifamilar
Tunja - Boyaca

ESPECIFICACIONES DE
LOS MATERIALES:

Concreto f'c: 21 MPa
Acero fy: 420 MPa

FIRMA DEL APODERADO:

CONTENIDO:

Fases constructivas

DOSIFICACION DEL CONCRETO

Q FASE 21

ACERO ZAPATAS Z1
Diametro | Longitud de
Marca | contidad | de barra barra A B Imagen
Refuerzo 5 12" 131m 0.15 1.05m 3
z1 At
20
20
ACERO ZAPATAS Z2
Marca Diametro | Longitud de N
Cantidad | de barra barra A Imagen
Refuerzo 4 12" 171m 0.15 1.45m "
72 At
Refuerzo 7 12" 091m 0.15 065m |4 »
z2 ——
12
Total general: 12
ACERO ZAPATAS Z3
Diametro | Longitud de
Marca | contidad | de barra barra A B Imagen
Refuerzo 3 12" 1.61m 0.15 1.35m "
73 At
Refuerzo 9 12" 0.86 m 0.15 0.60m "
73 At
p)
Total general: 4
ACERO ZAPATAS Z4
Marca Diametro | Longitud de N
Cantidad | de barra barra A Imagen
Refuerzo 4 12" 211m 0.15 185m | 3
74 —
Refuerzo 12 112" 111m 0.15 085m |, 3
74 —

4
Total general: 4

MATERIAL VOLUMEN (m3) | CEMENTO (Kg
320 052 X
TOTALES
CONCRETO 21MPa 1762 CEMENTO (Kq) | Arena (m3) | Grava (m3)] Aqua (L)
37003 104 19705
CEMENTO(Bulto)
742
I}
c
o o
o D
1
e Py =
Diametro Gancho 90° Gancho 180°
pulgadas D L c L c M
12" 76 20 | 181 | 15 12| 102
308" 95 25 | 227 | 20 13 | 127
5/8" 115 30 | 272 | 25 | 150 | 153
34" 133 35 | 317 | 30 180 | 178

TABLA DE REFUERZOS

Vigas aérea: 0 mm

Columnas= 40 mm

Zapatas=75 mm

Losa= 20 mm

Escalera= 40mm

OBSERVACIONES:

Proyecto con capacidad de
Disipacion de energia Especial

Nivel de importancia: 1
Carga viva placa: 1.8 kN
Carga viva cubierta: 0.5 kN

Concreto con relacion A/C: 0.45

Tamafio maximo de agregado: 3/4"

REVISIONES:

N°| Descripcion | Fecha

Aprobado por:

Disefiado por:

Dibujado por:

Escala 1:1

S5 S5

17/08/2021 9:34:01 p. m.




